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ВВЕДЕНИЕ
Современное состояние энергетики и перспективы ее развития как в 
нашей стране, так и во всем мире содействуют быстрому техническому про­
грессу в производстве паровых и газовых турбин.
Конструирование новых турбоустановок предполагает максимальное ис­
пользование возможностей рабочего тела -  пара или газа. Прежде всего это по­
вышение давления пара в цилиндре высокого давления паровой турбины и по­
вышение температуры газа за камерой сгорания в газовой турбине. Условия 
работы и выполняемые функции узлов и деталей современных эффективных 
турбин обуславливают соответствующую конструкцию. При этом следует учи­
тывать, что свойства и характеристики классических металлов и сплавов прак­
тически исчерпаны. Многие детали перспективных турбин изготавливаются из 
новых материалов и имеют существенные функциональные и конструктивные 
особенности.
Выпуску турбин с заданными эксплуатационными и технико­
экономическими показателями предшествует технологическая подготовка про­
изводства. Турбостроительные заводы должны обладать высоким техническим 
уровнем, позволяющим обеспечивать надлежащее качество изготовления при 
оптимальных трудовых и материальных издержках при планируемых объемах 
производства.
Задачи технологической подготовки производства ее этики и содержание 
работ излагаются в многочисленных трудах и публикациях. Однако особенно­
сти большинства узлов и деталей паровых и газовых турбин не позволяют вы­
полнять технологическую подготовку их производства традиционными мето­
дами.
Данная работа не рассматривает подробно стратегическую роль и содер­
жание технологической подготовки производства в целом.
Необходимые сведения читатель может почерпнуть из общетехнической 
литературы. Автор попытался сконцентрировать его внимание на специфике 
технологической подготовки производства, последовательности и общих пра­
вил разработки технологических процессов применительно к паровым и газо­
вым турбинам. В учебном пособии приведены сведения о назначении и услови­
ях работы лопаточного аппарата, ротора и статора турбин, также рассмотрены 
особенности их конструкции, материал и виды заготовок. Описаны методы 
контроля параметров полученных деталей.
Успешное освоение положений пособия возможно при знании общетех­
нических дисциплин, в частности теоретической механики, сопротивления ма­
териалов, основ конструирования, теории турбомашин, принципов эксплуата­
ции паровых и газовых турбин и др.
В книге отражен опыт ведущих предприятий, связанных с производством 
энергетического оборудования.
Учебное пособие «Организация технологической подготовки производ­
ства паровых и газовых турбин» предназначено для студентов, обучающихся в 
бакалавриате и магистратуре, в учебных планах которых дисциплина «Техно­
логия производства турбин» занимает достойное место. Кроме того, учебное 
пособие представляет интерес и для студентов, обучающихся на кафедрах теп­
ловых электрических станций и атомной энергетики.
Книга может быть полезна инженерно-техническим работникам заводов, 
проектно-технологических организаций турбостроения.
Большинство из перечисленных проблем выходят за рамки технологиче­
ских вопросов, получивших освещение в данной книге. Тем не менее автор 
надеется, что успешное освоение материала, изложенного в разделах пособия, 
позволит осуществить комплексный подход при решении технологических 
проблем турбостроительной отрасли промышленности страны.
РАЗДЕЛ 1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА
1. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ ТУРБОСТРОЕНИЯ
1Л. История развития турбостроения 
и технологии производства турбин в России
Интенсивное развитие Российской империи в конце XIX -  начале XX в. 
потребовало применения новых методов получения механической и электриче­
ской энергии.
Основанный в 1857 г. Санкт-Петербургский металлический завод 
к 1904 г. приобрел право на изготовление паровой турбины конструкции фран­
цузской фирмы «Рато». По ее чертежам в 1907 г. была изготовлена первая 
в России стационарная паровая турбина. До этого времени в стране эксплуати­
ровались лишь импортные турбины, которых насчитывалось тридцать семь шт. 
Производство турбин сдерживалось, в частности тем, что при низкой потребно­
сти в электричестве использование в энергетических установках маломощных 
дизельных двигателей было достаточно выгодным. Поэтому до 1910 г. Санкт- 
Петербургский металлический завод выпускал от одной до шести турбин в год 
и небольшой мощности: 50—300 кВт.
Первая турбина, выпущенная в 1907 г., была установлена на электростан­
ции самого завода и явилась базой для проведения многочисленных опытов и 
исследований.
После освоения производства паровых турбин фирмы «Рато» завод начал 
выпуск турбины немецкой фирмы «Всеобщая компания электричества» (АЕГ).
Результаты натурных, т.е. проводимых в условиях эксплуатации испыта­
ний позволили внести в конструкцию турбин много нового и оригинального. 
В частности, были проведены работы по определению коэффициента трения 
пара на лопатках, испытания рабочих колес на прочность, изучение особенно­
сти заделки рабочих лопаток в ободе и др.
Полученные данные привели к следующим конструктивным решениям:
- применявшиеся в зарубежных конструкциях слабые штампованные 
диски были заменены коваными;
- крепление лопаток с помощью заклепок было заменено на установку 
лопаток с Т-образным хвостиком в соответствующую расточку на диске;
- передний подшипник был отделен от цилиндра, что облегчило изго­
товление корпуса турбины и повысило надежность ее работы;
- была упрощена конструкция цилиндра.
С 1910 г. Металлический завод начал выпускать турбины собственной 
конструкции.
За период с 1907 по 1917 гг. завод изготовил 26 стационарных паровых 
турбин суммарной мощностью 8976 кВт. Семь из них были теплофикационны­
ми с промежуточным отбором пара, который использовали для местной тепло­
фикации отдельных промышленных предприятий.
Наиболее мощная из всех выпущенных Металлическим заводом тепло­
фикационная турбина (1250 кВт), изготовленная в 1914 г., была установлена на 
электростанции завода. Как и первая, выпущенная в 1907 г., она работала под 
наблюдением заводских работников и служила объектом изучения в целях 
дальнейшего совершенствования теории и практики турбостроения.
Более высокими темпами осуществлялось развитие производства судо­
вых паровых турбин. Толчком к этому послужила потеря флота в Русско- 
японской войне (1904-1905). Возрождение после Цусимского сражения (1905) 
Русского императорского флота потребовало создания мощных и надежных су­
довых турбин. Техника производства их в России была весьма высокой. Тур­
бинная мастерская Балтийского судостроительного завода в Санкт-Петербурге 
считалась одной из лучших в Европе. Большой вклад в разработку конструкций 
судовых паровых турбин и их производство внес профессор кафедры паровых 
машин и основ машиностроения, генерал корпуса инженеров-механиков флота, 
адъюнкт прикладной механики, honoris causa Георгий Николаевич Пио- 
Ульский. В качестве конструктора и консультанта Балтийских судостроитель­
ных заводов в процессе сотрудничества с турбинными заводами Броун-Бовери 
Г. Н. Пио-Ульский разработал проекты паровых турбин для 32500-тонных 
крейсеров-дредноутов «Кинбурн» и «Измаил». После октября 1917 г. он ока­
зался не у дел. С 1918 по 1919 гг. он преподавал в Донецком политехническом 
институте, в Новочеркасске. В 1920 г. в Екатеринодаре Г. Н. Пио-Ульский 
участвовал в организации политехнического института. С 1921 г. жил в эми-
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грации. С первых дней пребывания за границей и до смерти (1938), Пио- 
Ульский был профессором технического факультета Белградского университе­
та. Он напечатал на сербском языке учебник аэродинамики и курс паровых 
турбин в четырех частях. Позже этот учебник был переведен на французский 
язык и переиздан во Франции.
С 1910 по 1917 гг. на заводах Петербурга-Петрограда было изготовлено 
88 судовых турбин общей мощностью 1440 тыс. л.с. Единичная мощность су­
довых турбин достигала 13-16 тыс. л.с.
В 1918 г. конструкторское бюро Металлического завода возобновило ра­
боты по проектированию турбин.
Новый этап развития производства турбин связан с реализацией плана 
ГОЭРЛО, который был принят в 1920 г. на VIII Всероссийском съезде Советов.
План ГОЭЛРО стал первой в истории России комплексной программой 
кардинальной перестройки промышленности, транспорта, сельского хозяйства, 
социально-бытовой и культурной сферы на базе электрификации. В соответ­
ствии с планом шло развитие отечественного энергомашиностроения, что поз­
волило к 1934 г. полностью отказаться от импорта энергетического оборудова­
ния.
Задачи, поставленные планом ГОЭЛРО, непосредственно касались Ме­
таллического завода, бывшего в то время основным предприятием страны, из­
готовлявшим энергетические паровые турбины. Однако небольшая турбинная 
мастерская не могла служить базой для выполнения плана ГОЭЛРО. На таком 
фундаменте в 1920-1921 гг. страна могла ввести в эксплуатацию только 12000 
кВт новых мощностей.
В 1922 г. в Петрограде был организован машиностроительный трест, ко­
торый объединил ряд предприятий по производству различных типов энергети­
ческого оборудования -  котлов и турбин. Этот год можно считать началом со­
ветского турбиностроения, масштабы которого вскоре намного превзошли 
масштабы турбиностроения царской России. В 1924 г. Ленинградский металли­
ческий завод (ЛМЗ) начал (на старых производственных площадках) строи­
тельство и изготовил первую советскую паровую турбину мощностью 2000 
кВт, а уже в 1926 г. выпустил турбину мощностью 10000 кВт.
В декабре 1927 г. XI съезд Всесоюзной Коммунистической партии 
(большевиков) (ВКП(б)) принял Директиву о составлении первого пятилетнего 
плана развития народного хозяйства, а в апреле 1929 г. съезд Советов СССР его 
утвердил. Основной задачей ставилось опережающее развитие тяжелой про­
мышленности, в том числе и энергомашиностроения. С этой целью в 1926-1927 
гг. было начато строительство на территории JIM3 нового корпуса (вернее, па­
ротурбинного завода), рассчитанного на серийный выпуск крупных паровых 
турбин мощностью 25, 50 и 100 тыс. кВт.
В 1929 г. строительство нового паротурбинного цеха было закончено. То­
гда же здесь началась подготовка производства для серийного выпуска (совре­
менных в мировом турбиностроении) паровых турбин типа АК-25-1 и АК-50-1, 
первая мощностью 24 тыс. кВт и вторая -  50 тыс. кВт. Это были двухцилин­
дровые турбины, имевшие в целях повышения экономичности большое количе­
ство ступеней и вспомогательного оборудования. Выпуск первых семи турбин 
типа АК-25-1 состоялся в 1930 г., а первой турбины АК-50-1 -  в 1931 г. Так было 
положено начало серийного производства крупных турбин, ранее не имевшего 
примера в практике мирового паротурбиностроения.
В 1930 г. мелкое и среднее турбиностроение было решено передать на 
Ленинградский Кировский завод (ЛКЗ), бывший «Красный путиловец», оставив 
на ЛМЗ производство только наиболее крупных турбин мощностью 25 тыс. кВт 
и выше.
В последовавшие пять лет ЛМЗ изготовил, смонтировал и ввел в эксплуа­
тацию ряд турбин АК-25-1 и АК-50-1. В процессе их эксплуатации произошло 
несколько поломок рабочих лопаток. Потребовалось провести ряд больших 
экспериментальных и теоретических исследований, а также ряд работ на элек­
тростанциях для приведения в надежное состояние систем облопачивания этих 
машин. При этом применялись уточненные методы расчетов, проводилась экс­
периментальная настройка лопаток и осуществлялись другие мероприятия, поз­
волившие предотвратить аварии лопаточного аппарата.
Освоив производство этих турбин, ЛМЗ перешел к изготовлению новых 
мощных паровых турбин собственной оригинальной конструкции. Самостоя­
тельная конструкторская работа завода была посвящена созданию теплофика­
ционных турбин, отвечавших требованиям народного хозяйства страны в годы
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первых пятилеток. Первой крупной турбиной конструкции ЛМЗ, выпущенной в 
1933 г., была теплофикационная турбина типа АТ-25-1 мощностью 25 тыс. кВт 
при частоте вращения 3 ООО об/мин, с отбором пара до 100 т/ч. Турбины такого 
типа обеспечили развитие теплофикации страны в течение первых трех пятиле­
ток. Широкое применение получила также турбина типа АП-25-1 мощностью 
25 тыс. кВт с регулируемым промышленным отбором пара до 150 т/ч. Первая 
турбина этого типа была выпущена в 1936 г.
В 1938-1939 гг. на ЛМЗ были изготовлены турбины собственной кон­
струкции типа АК-50-2, АП-50-1 и АК-50-1, рекордные по мощности -  50 и 
100 тыс. кВт, с частотой вращения ротора 3 000 об/мин. Выпуск этих турбин 
ознаменовал собой прогресс советского турбиностроения.
В 1934 г. вступил в строй второй гигант советского турбиностроения -  
Харьковский турбогенераторный завод им. С. М. Кирова (ХТГЗ), изготовляв­
ший до Великой Отечественной войны стационарные энергетические турбины 
типа АК-50 и АК-100 на 1 500 об/мин. В 1935 г. изготовление турбин средней и 
малой мощности было организовано на Невском машиностроительном заводе 
им. В. И. Ленина (НЗЛ), а теплофикационных турбин малой мощности -  
наЛКЗ.
На Урале в 1938 г. (в Свердловске) был построен Уральский турбинный 
завод, ныне ЗАО «Уральский турбинный завод» (УТЗ).
Перед Великой Отечественной войной, в мае 1941 г., на УТЗ была выпу­
щена первая турбина типа АТ-12, которую установили в г. Ижевске. В годы 
войны УТЗ был единственным заводом в стране, выпускавшим турбинное обо­
рудование, а также в большом количестве турбинные лопатки в качестве запас­
ных частей к работающим и восстанавливаемым турбинам. В 1949 г. УТЗ объ­
единился с размещенным на его территории моторным заводом и до недавнего 
времени носил название «Турбомоторный завод» (ТМЗ).
В послевоенные годы турбинные заводы приступили к производству тур­
бин больших мощностей (100, 200, 300, 500 МВт) с высокими и сверхвысокими 
параметрами пара.
В 1947 г. на НЗЛ была изготовлена первая отечественная стационарная 
газовая турбина мощностью 1000 кВт. В последующие годы НЗЛ стал основ­
ным поставщиком газовых турбин для компрессорных станций газопроводов.
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Развитие атомной энергетики потребовало выпуска турбин мощностью 
800 и 1000 МВт.
Специализация турбинных заводов способствовала развитию техники 
турбостроения. Так, JIM3 стал специализироваться на выпуске конденсацион­
ных паровых и энергетических газовых турбин, а ТМЗ -  на выпуске теплофи­
кационных турбин мощностью от 6 до 25 МВт.
Параллельно с развитием производства турбин шло создание технологи­
ческих служб и подготовка специалистов-технологов.
Следует отметить, что до 1930-х гг. технологических подразделений в си­
стеме управления турбинным производством на JIM3 не было. Постоянных 
технологических процессов не существовало. В цехе был только один инженер- 
технолог -  консультант с группой эскизников. Технологию производства кон­
тролировали старшие мастера сборочных работ. Все детали изготовлялись на 
станках по их заказам и техническим указаниям. Единственным технологиче­
ским документом был наряд на работу. В то время еще не существовало единой 
системы допусков, без которой сейчас нельзя представить никакое производ­
ство. Отсутствовали зафиксированные на чертежах технические требования 
к изготовлению деталей. Сопряжения даже основных деталей турбины осу­
ществлялись не по установленным заранее допускам, а по техническим указа­
ниям старших мастеров сборочных работ, основанным на их производственном 
опыте. Широко применялась обработка деталей по размерам, определенным 
измерениями фактических размеров ранее изготовленных деталей, или, как го­
ворят, «по месту». Такая система технологического руководства производством 
существовала в старой турбинной мастерской Металлического завода и сохра­
нялась до конца 1920-х гг. Рассчитанная на высококвалифицированных рабо­
чих с большим производственным стажем и опытом, она в то время соответ­
ствовала уровню развития производства, так как оно продолжало оставаться 
мелкосерийным и единичным. Заказов на новые турбины было мало. Завод за­
нимался в основном восстановлением и ремонтом старых турбин.
Задание первой пятилетки в корне изменило положение на заводе, по­
требовало набора большого числа новых рабочих. На завод прибывала в основ­
ном молодежь, не имеющая опыта турбинного производства. А технологиче­
ская документация потребовалась не только рабочим, но и организаторам про­
изводства: планировщикам, диспетчерам, а также и нормировщикам.
Отсутствие технологической документации порождало несогласован­
ность работы отдельных звеньев нового производства. Методы обработки дета­
лей и сборки турбин без заранее разработанной технологической документа­
ции, без допусков по замерам по месту, годные при единичном изготовлении 
мелких турбин, стали негодными для серийного производства крупных турбин 
с большим количеством оригинальных деталей (от 3 до 5 тыс.), сковывали раз­
витие производства. Положение с каждым днем становилось все более ката­
строфическим1. Основной причиной создавшегося беспорядка явилось, как ука­
зано выше, то, что строительство новой материально-технической базы -  
нового паротурбинного цеха -  не сопровождалось разработкой новой соответ­
ствующей системы управления и технологической подготовки производства. 
Из-за отсутствия технологической подготовки производства образовался колос­
сальный разрыв между уровнем материально-технического обеспечения и 
уровнем организации работ.
Особо острой проблемой при организации технологической службы стало 
отсутствие инженеров-технологов. Из-за революционных преобразований и по­
литических репрессий к этому времени почти не осталось специалистов старой 
школы. Такое положение в начале первой пятилетки было не только на JIM3.
В связи с создавшимся положением было решено поручить Высшему со­
вету народного хозяйства (ВСНХ) СССР совместно со Всесоюзным централь­
ным советом профессиональных союзов (ВЦСПС) и Народными комиссариа­
тами просвещения (Наркомпросом) республик организовать в виде опыта одно- 
два предприятия-школы, в которых сочеталась бы подготовка кадров (низших, 
средних и высших) с постоянной работой на производстве.
Первый в стране завод-втуз был организован на ЛМЗ в 1930 г. Первыми 
студентами стали в основном рабочие завода, окончившие в этом же году ве­
черний рабочий механический техникум при ЛМЗ. Первый выпуск инженеров 
состоялся в 1932 г. Инженеры специальности «Производство паровых турбин» 
составили костяк инженерно-технических работников паротурбинного корпуса:
1 Семячкин П. П. В борьбе за встречный // Неизведанными путями. Л., 1967. С. 36.
технологов, конструкторов по оснастке, мастеров. Они же стали основной си­
лой по ликвидации прорыва, образовавшегося в паротурбинном строительстве.
Приход на производство молодых инженеров-выпускников втуза ЛМЗ 
содействовал быстрому совершенствованию технологической подготовки, по­
вышению ее качества, техническому перевооружению производства на серий­
ный выпуск турбин.
В начале 1930-х гг. в области коренного совершенствования системы 
технологической подготовки производства была осуществлена разработка тех­
нических требований к обработке деталей, рациональных допусков и посадок 
для основных элементов турбин, классификация деталей и типизация техноло­
гических процессов2, подготовка предложений по широкой унификации дета­
лей как базы для снижения циклов технологической подготовки производства и 
циклов изготовления самих турбин. В целом можно сказать, что в этот период 
закладывались научные основы технологии тяжелого турбиностроения.
Создание на предприятиях технологических служб явилось высоко про­
грессивным мероприятием и ознаменовало начало нового периода в развитии 
отечественного турбиностроения. Разрабатываемые этими службами техноло­
гическая документация и средства оснащения производства явились необходи­
мыми исходными данными для научной организации труда как всех структур­
ных подразделений управления производством, так и самого производства. 
Начиная с 1933-1934 гг., обработка деталей без заранее разработанной техно­
логии была полностью изжита.
На ЛМЗ в годы первых предвоенных пятилеток закладывались основы 
конструирования, технологии и организации отечественного турбиностроения.
Все другие заводы создавали свои технологические службы, пользуясь 
опытом ЛМЗ, которые оказывали им техническую помощь. Большой вклад в 
развитие теоретических и практических основ турбиностроения внесли отече­
ственные ученые и специалисты.
Чл.-кор. АН СССР А. А. Радциг, автор одного из первых русских учебни­
ков по паровым турбинам, и чл.-кор. АН СССР М. И. Яновский, разработавший
2 Аронов И.С. Практика типизации технологических процессов и планирования по типовым 
маршрутам // Тр. Ленинградской конференции по типизации технологических процессов. Л., 
1940. С. 173.
методы расчета на прочность деталей турбин, вложили много труда в развитие 
теории турбиностроения в России и подготовку инженерных кадров.
Зарождение и развитие советского турбиностроения тесно связано с име­
нем проф., д-ра техн. наук М. И. Гринберга (1896-1957), более 30 лет являвше­
гося главным конструктором ЛМЗ. Под его руководством спроектированы пер­
вые советские мощные одновальные турбины АК-50-2, АК-100-1, АП-50-1 (50 
и 100 тыс. кВт), а также другие уникальные турбины. Им создана целая школа 
ученых в области турбиностроения, которые выполнили большое число теоре­
тических и экспериментальных работ, способствовавших быстрому развитию 
советского турбиностроения.
На Уральском турбомоторном заводе в Свердловске (ныне Екатеринбург) 
значительных успехов добились главные конструкторы отделов паровых и га­
зовых турбин Д. П. Бузин и М. М. Ковалевский.
Разработанные под руководством Д. П. Бузина конструкции теплофика­
ционных турбин получили высокую оценку эксплуатационников, а коллектив 
ведущих специалистов завода был удостоен Ленинской и Государственной 
премий.
Впервые в качестве самостоятельной дисциплины технология производ­
ства турбин была включена в учебный план специальности «Производство па­
ровых турбин» втуза ЛМЗ, созданного в 1930 г. Преподавателем этого курса 
был инженер турбинного цеха ЛМЗ Б. В. Шостакович, один из авторов первого 
труда по технологии турбиностроения, освещающего в основном опыт ЛМЗ. 
Опыт ЛМЗ, в частности по обработке крупных деталей и по типизации техно­
логических процессов, нашел также отражение в известных трудах проф. 
А. П. Соколовского, тесно сотрудничавшего с технологами турбинных заводов 
Ленинграда и содействовавшего повышению их деловой квалификации.
Первым учебником для высших учебных заведений по курсу «Техноло­
гии турбостроения» являлась книга Н. Я. Баумана, М. И. Яковлева и
Н. Н. Свечкова «Технология производства паровых и газовых турбин» (1973).
В 1962 г. в Уральском политехническом институте была открыта кафедра 
«Турбостроение». Ее основателем и первым заведующим стал проф. Н.Я. Бау­
ман. Основной задачей кафедры являлась подготовка инженеров-технологов по 
производству паровых и газовых турбин.
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1.2. Общие основы технологии
Машиностроение является производством средств производства и при­
звано обеспечивать все отрасли народного хозяйства наиболее передовой тех­
никой.
Процесс создания и производства машин охватывает несколько связан­
ных между собой этапов: от разработки конструкции машин, технологии их из­
готовления до производства, включающего испытание, отладку, отделку и от­
правку заказчику.
Отрасль науки, занимающаяся изучением явлений, происходящих на всех 
этапах подготовки производства и изготовления машин, получила название 
«Технология машиностроения».
Строительство специализированных заводов -  автомобильных, трактор­
ных, турбинных и других — создало необходимость подготовки большого числа 
инженеров, техников, рабочих, знающих особенности требований, которым 
должны отвечать машины соответствующей отрасли, а также технологические 
процессы изготовления заготовок, механической обработки, сборки в зависи­
мости от выпуска, характера оснащения производства станками, приспособле­
ниями, средствами контроля, механизации и автоматизации.
В учебные планы вузов нашей страны впервые были включены в соответ­
ствии со специализацией вузов новые дисциплины: «Технология автомобилей» 
и «Тракторостроение» (1930), «Технология станкостроения» (1931), «Произ­
водство паровых турбин» (1931).
В этой главе неоднократно употреблялся термин технология. Попытаемся 
точно определить его значение. Он состоит из двух греческих слов: techno -  ис­
кусство, мастерство, умение и logos -  слово, понятие, учение. Таким образом, 
дисциплина «Технология производства турбин» -  это учение об искусстве про­
изводства турбин; подобное определение термина технология может быть при­
менено ко всем отраслям промышленности, строительства и т. д.
В более широком понимании технология -  это совокупность приемов и 
способов получения, обработки или переработки сырья, материалов, полуфаб­
рикатов или изделий (в нашем случае -  в турбиностроении).
Выделив основные составляющие всего производственного процесса, мы 
сталкиваемся с конкретными, требующими специальных знаний технологиями 
или технологическими процессами. Таким образом, технологии -  это сами опе­
рации добычи, обработки, переработки, сборки, монтажа, ремонта, техническо­
го контроля, транспортирования, складирования, хранения. Все операции могут 
быть выявлены в процессе производства паровых и газовых турбин.
Кроме того, технология -  это также и научная дисциплина, разрабатыва­
ющая и совершенствующая приемы, способы, методы выполнения перечислен­
ных выше операций.
Задачей технологии как науки является изучение физических, химиче­
ских, механических и других закономерностей с целью определения и исполь­
зования на практике наиболее эффективных и экономичных производственных 
процессов.
Рассмотрим, что в турбиностроении может явиться предметом исследо­
вания и научной разработки в области технологии. Прежде всего, это разработ­
ка оптимальных сочетаний: выбор заготовки и видов обработки; качество по­
верхности обрабатываемых изделий, точности обработки и припусков на нее; 
базирование и крепление заготовки. Затем типизация технологии производства 
и выбор способов обработки основных деталей турбин. Большое значение име­
ет совершенствование конструкции приспособлений, применяемых на разных 
стадиях производства паровых и газовых турбин.
Исследованиям должны быть подвергнуты процессы сборки, монтажа и 
ремонта с точки зрения характера соединения деталей и узлов, принципов ме­
ханизации и автоматизации выполняемых работ.
Совершенствование методов обработки и сборки, применение станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ) и обрабатывающих центров заста­
вило привести в соответствие и методы технического контроля ведущихся про­
цессов. Используются различные методы активного контроля, основанные на 
применении магнитных, индукционных, оптических и других датчиков.
Для ведения контроля сборочных процессов внедряются в практику до­
статочно сложные, наукоемкие лазерные или оптико-электронные системы 
пространственного позиционирования.
Таким образом, технология турбостроения -  это важная и сложная наука, 
требующая глубоких знаний.
Кроме рассмотренных определений термина технология, мы должны ука­
зать, что технологией также называют описание производственных процессов, 
инструкции по их выполнению, технологические правила, требования, карты, 
графики и другую текстовую или графическую технологическую документа­
цию.
Изучение технологических дисциплин позволяет на основе научного 
подхода разрабатывать и внедрять в производство совершенные технологиче­
ские процессы.
К важнейшим показателям, характеризующим технико-экономическую 
эффективность технологического процесса, относятся:
- удельный расход сырья, полуфабрикатов и энергии на единицу про­
дукции;
- качество и количество готовой продукции;
- уровень производительности труда;
- интенсивность процесса;
- затраты на производство;
- себестоимость продукции.
Достигнутые показатели эффективности техпроцесса не следует рассмат­
ривать как конечную цель технологической подготовки производства, рассчи­
танной на длительный период. Технология должна постоянно развиваться, об­
новляться и совершенствоваться по мере развития техники.
1.3. Производственный и технологический процессы
Производственный процесс в широком понимании включает все этапы, 
которые проходят природные ресурсы на пути превращения их в изделие. Так, 
например, железная руда добывается в шахтах, затем транспортируется на ме­
таллургические заводы, где, пройдя ряд процессов плавки и проката, превраща­
ется в металл. Металл поступает на машиностроительный завод и после раз­
личных видов обработки (со снятием и без снятия стружки) превращается в 
детали. Из деталей путем сборки и последующей отделки создается изделие.
Производственный процесс машиностроительного завода включает: по­
лучение заготовок, различные виды их обработки (механическую, термиче­
скую, химическую и др.), контроль качества, транспортирование, хранение на 
складах, сборку машины, испытание, регулировку, окраску, упаковку, отправку 
заказчику. Выполнение различных этапов обработки организуется в специали­
зированных цехах: заготовительном, механическом, термическом, сборочном 
и др. В каждом из них осуществляется свой особый производственный процесс.
Технологическим процессом, следовательно, является комплекс частей 
производственного процесса, во время которого происходят качественные из­
менения состояния объекта производства или его внешнего вида. Например, все 
виды механической обработки связаны в основном с изменением формы и раз­
меров заготовки; термическая -  с изменением физических свойств. Сборка пе­
реводит детали из свободного состояния в связанное. Отделка и окраска маши­
ны изменяют ее внешний вид. Каждому виду обработки свойствен особый 
технологический процесс.
Однако следует иметь в виду, что неконтролируемые изменения свойств 
или вида объекта производства могут приводить к нежелательным результатам. 
Поэтому любой технологический процесс должен сопровождаться определени­
ем всех возможных изменений состояния предмета производства. Следователь­
но, часть производственного процесса, содержащая действия по изменению и 
последующему определению состояния предмета производства, и будет назы­
ваться технологическим процессом.
1.4. Элементы технологических процессов
Технологический процесс состоит из технологических операций.
Технологическая операция -  это законченная часть технологического 
процесса, выполняемая на одном рабочем месте. В свою очередь технологиче­
ские операции состоят из ряда элементов.
Устинов -  часть технологической операции, выполняемая при неизмен­
ном закреплении обрабатываемых заготовок или собираемой сборочной 
единицы.
Технологический переход -  законченная часть технологической операции, 
характеризуемая постоянством применяемого инструмента и поверхностей, об­
разуемых обработкой или соединяемых при сборке.
Вспомогательный переход -  законченная часть технологической опера­
ции, состоящая из действий человека и (или) оборудования, которые не сопро­
вождаются изменением формы, размеров и шероховатости поверхностей, но 
необходимы для выполнения технологического перехода, например установки 
заготовки, смены инструмента и т. д.
Рабочий ход -  законченная часть технологического перехода, состоящая 
из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, сопровож­
даемого изменением формы, размеров, шероховатости поверхности или свойств 
заготовки.
Вспомогательный ход -  законченная часть технологического перехода, 
состоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, 
не сопровождаемого изменением формы, размеров, шероховатости поверхности 
или свойств заготовки, но необходимого для выполнения рабочего хода.
Позиция -  фиксированное положение, занимаемое неизменно закрепляе­
мой обрабатываемой заготовкой или собираемой сборочной единицей совмест­
но с приспособлением относительно инструмента или неподвижной части обо­
рудования, для выполнения определенной части операции. Основными 
характеристиками технологического процесса являются: цикл технологической 
операции, такт выпуска, ритм выпуска.
Технологическим процессом изготовления детали называют (как указано 
выше) совокупность всех составляющих производственного процесса, непо­
средственно связанных с изменением формы, состояния или свойств материала 
изготовляемой детали от момента поступления его на обработку до получения 
готовой детали при постоянном контроле полученных результатов.
Технологический процесс изготовления детали состоит из двух взаимо­
связанных частей: технологического процесса изготовления заготовки и техно­
логического процесса обработки детали. При использовании покупных загото­
вок на предприятии осуществляется только технологический процесс 
обработки соответствующих деталей.
Полный технологический процесс обработки детали состоит из механи­
ческой обработки, а также всех сопутствующих ей операций, таких как размет­
ка, контроль качества, промежуточная термообработка и др. Технологический 
процесс обработки складывается из ряда отдельных операций, характеризуе­
мых определенными методами обработки деталей, например токарной, фрезер­
ной, термической и т. п.
Рабочим местом называется часть площади цеха, предназначенная для 
выполнения определенных работ, на которой размещены соответствующее тех­
нологическое оборудование, оснастка, подъемно-транспортные устройства, 
стеллажи для хранения заготовок деталей или сборочных единиц и другие не­
обходимые средства выполнения работ.
Целесообразность деления технологического процесса на операции вы­
звана техническими и экономическими факторами. Например, технически не­
возможно полностью обработать деталь на одном станке определенного типа. 
Так, на токарном станке нельзя выполнить фрезерные операции. По эргономи­
ческим требованиям зачастую оказывается невыгодным выполнять всю работу 
на одном станке (например, проводить черновую и чистовую обработку круп­
ного вала), так как при этом нерационально используются станок, инструмент и 
квалификация рабочего. Следует учитывать то, что при отделении грубой обра­
ботки от чистовой станок, на котором постоянно проводят либо чистовую, либо 
отделочную обработку, будет меньше изнашиваться и поэтому дольше сохра­
нит высокую точность обработки. Для станков черновой обработки потеря точ­
ности не имеет большого значения. В результате система из двух станков для 
раздельной черновой и чистовой обработки будет служить гораздо дольше, чем 
система из таких же двух станков, применяемых для полной обработки деталей, 
т. е. для черновой и чистовой обработки на одном станке.
Технологическая операция является основным элементом производствен­
ного планирования и учета. На выполнение определенных операций рабочему 
обычно выписывается наряд. В соответствии с операциями технологических 
процессов разрабатывается вся планировочная и учетная техническая докумен­
тация, составляются различные производственные графики и ведомости. Опе­
рации служат основанием для расчета трудоемкости изделия, потребного коли­
чества станков (по размерам и видам), а также рабочих по их специальностям и 
квалификации.
Приемами называют элементарные действия, совершаемые рабочими при 
выполнении той или иной операции. Так, например, операция сверления детали 
с применением кондуктора будет состоять из следующих приемов: очистки 
кондуктора от стружки (после снятия предыдущей детали), установки в кон­
дуктор следующей детали, ее закрепления, включения станка, затем, после 
сверления, снятия детали. На основе изучения затрачиваемого времени на вы­
полнение приемов и надлежащей математической обработки полученных дан­
ных разрабатываются нормативные графики и таблицы вспомогательного вре­
мени для нормирования ручных процессов при выполнении станочных 
операций.
Производственный процесс на заводе осуществляется входящими в его 
состав цехами, службами и хозяйствами (складским, транспортным и др.), а 
также отделами: конструкторским, технологическим, снабжения, сбыта, плано­
вым, диспетчерским и др., основными задачами которых являются подготовка, 
планирование, организация производства и труда.
1.5. Технологический процесс 
как основа научной организации производства и труда
Организация производства, научная организация труда -  задача опти­
мального использования ресурсов на большом предприятии. Здесь под терми­
ном ресурсы понимаются персонал и материалы, необходимые для планирова­
ния, проектирования и управления сложными процессами. Хотя организация 
производства зародилась в обрабатывающей промышленности, сегодня ее ме­
тоды применяются и во многих других областях. Строительство, транспорт, 
сельское хозяйство, банковское дело, продовольственное снабжение, комму­
нальные услуги -  вот сферы предпринимательской деятельности, где регулярно 
используются методы организации производства для оптимизации совместного 
использования рабочей силы, материалов, оборудования и энергии. Современ­
ная организация производства -  это прежде всего применение технических 
средств, а также методов исследования операций для повышения эффективно­
сти и производительности работы. Далее кратко рассматриваются основные ха­
рактеристики системы организации производства.
Проектирование системы организации производства включает анализ 
требований к выпускаемому продукту или услуге и планирование рентабельно­
го производства. В эту часть организации производства входят организация 
труда, инженерная психология, материально-техническое снабжение, планиро­
вание технологии и оптимизация капиталовложений. Организация труда имеет 
дело с рациональной организацией рабочего места. Инженерная психология ис­
следует роль людей и машин в производственной системе. Материально- 
техническое снабжение касается наиболее эффективных материалов и способов 
перемещения сырья и продуктов, которые отвечали бы требованиям производ­
ственной системы. Планирование технологии позволяет оптимизировать техно­
логический процесс и добиться наилучшего использования пространства, зани­
маемого производственной системой. Наконец, анализ и оптимизация 
капиталовложений направлены на повышение экономического эффекта произ­
водственной системы.
Управление производственной системой состоит в разработке процедур 
анализа, планирования, координации, составления календарных графиков, а 
также ресурсного обеспечения этой системы. Чтобы добиться эффективной ра­
боты производственной системы, необходим анализ соответствующих данных, 
позволяющий определить, какие ресурсы нужны и как их использовать 
наилучшим образом. Эта область деятельности включает управление запасами, 
затратами, производством и качеством, нормирование труда и руководство 
процессом производства и реализации продукта. Управление запасами имеет 
дело с затратами на приобретение, хранение и расход материалов. При этом с 
целью минимизации стоимости операций применяются методы статистическо­
го анализа. Управление производством занимается вопросами повышения эф­
фективности использования ресурсов. В сферу управления качеством входят 
приемы и процедуры выявления и устранения дефектов. Нормирование труда 
имеет целью определить оптимальное время выполнения конкретной задачи. 
Управление затратами включает бухгалтерский учет и вопросы экономики. 
Наконец, задача руководства процессом производства и реализации состоит в
том, чтобы обеспечить наилучшее сочетание графика выпуска изделий с име­
ющимися на данный момент ресурсами и потребностями рынка.
Административное руководство. Руководство производственной систе­
мой включает принятие решений по всем аспектам эксплуатации и финансиро­
вания этой системы. Руководство предприятия должно планировать производ­
ство, организовывать работу персонала, обеспечивать необходимые ресурсы, 
осуществлять контроль, поощрять инициативу и повышать экономическую эф­
фективность деятельности предприятия.
Профессиональное образование. Программы обучения, позволяющие по­
лучить высшее образование в области организации производства, предлагаются 
во многих институтах и университетах и носят междисциплинарный характер. 
Студенты изучают математику, физику, технологические дисциплины, а также 
инженерное проектирование. Студент должен овладеть не только специфиче­
скими методами и знаниями, но и научиться находить оптимальный вариант 
решения конкретной проблемы. Например, задача определения на основе карты 
рабочих операций наилучшего способа подсушивания трех ломтиков хлеба в 
закусочной сродни календарному планированию выпуска трех турбин, каждая 
из которых должна пройти два испытания, выполняемых на стенде завода- 
изготовителя и на месте эксплуатации с наилучшими результатами и наимень­
шими затратами. Развитие способности обобщать, выделяя главное, является 
одной из основных задач образования в области организации производства, и 
творчески мыслящий студент должен уметь выявлять общее в различных, на 
первый взгляд, проблемах. Чтобы добиться успеха, специалист по организации 
производства должен разбираться в технике и уметь поддерживать контакты с 
администрацией и рядовыми работниками. Это способствует повышению 
предприимчивости, изобретательности и стремлению к эффективному труду 
коллектива.
Подготовка производства. Весьма ответственной частью производствен­
ного процесса является подготовка производства. Она состоит из двух основ­
ных этапов -  конструкторского и технологического -  и выполняется соответ­
ственно отделами главного конструктора, главного технолога и главного 
металлурга, а также группой цехов, изготовляющих инструменты, приспособ­
ления, нестандартное оборудование, средства контроля, испытания и другие
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специальные средства производства. Деятельностью названных отделов и цехов 
управляет главный инженер или его заместитель по подготовке производства.
Ведущими в общей системе подготовки производства являются кон­
структорские отделы и отдел главного технолога (ОГТ).
В объем работ по конструкторской подготовке производства входят:
- разработка технического проекта новой машины, согласование его с за­
казчиком и защита перед отраслевыми научными и вышестоящими организациями;
- конструирование машины, ее механизмов, отдельных сборочных единиц 
и деталей; экспериментальные проверки конструкций;
-разработка технических требований к машине, ее частям и отдельным 
деталям в соответствии с потребностями эксплуатации, обработки и сборки;
- оформление конструкторских разработок в виде рабочих чертежей, сбо­
рочных схем, спецификаций и изготовление рабочих чертежей, а также всей 
другой конструкторской документации на кальках или в электронном виде;
- составление необходимых руководств по сборке и эксплуатации скон­
струированных объектов; изготовление чертежных и фотографических иллю­
страций к этим руководствам и каталогам;
- передача чертежей в архив и светокопировальную мастерскую; изготов­
ление необходимого количества экземпляров светокопий, в первую очередь для 
технологического отдела, или предоставление их в электронном виде.
В процессе технологической подготовки производства решаются следу­
ющие задачи:
1) обеспечение контроля технологичности конструкции новых машин;
2) расцеховка деталей и механизмов изготовляемых машин по цехам- 
исполнителям (маршрутизация); выбор вида заготовок для каждой детали (при 
этом определяют, какие детали целесообразно изготовлять своими силами в за­
готовительных цехах завода и какие следует заказать на других предприятиях в 
порядке специфицированных ведомостей по всем видам, сортам и размерам 
примененных в изделии материалов); составление сводных норм расхода мате­
риалов на каждое изделие, являющихся основой для работы отдела материаль­
но-технического снабжения;
3) проектирование технологических процессов изготовления деталей и 
сборочных единиц новой машины, обеспечивающих выполнение заданных тех-
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нических условии при достаточной экономичности производства и в соответ­
ствии с техническими возможностями предприятий; оформление технологиче­
ской документации; конструирование специальных средств производства, т. е. 
технологической оснастки всех видов (инструменты, приспособления, средства 
контроля и испытания изделий и т. д.);
4) установление норм выработки по всем операциям, предусмотренным 
технологическим процессом;
5) изготовление силами самого предприятия или приобретение на стороне 
недостающего оборудования и инструмента в количестве, достаточном для раз­
вертывания производства до заданного объема;
6) передача разработанной технологической документации и технологи­
ческой оснастки производственным цехам; технологическая помощь цехам в 
освоении новых конструкций, технологических процессов и оснастки; надзор за 
соблюдением и правильным применением технологии и технологической 
оснастки.
Здесь следует особо подчеркнуть значение работ по обеспечению высо­
кой технологичности конструкций деталей, сборочных единиц и всех других 
элементов проектируемых машин.
По мере освоения нового изделия в задачи подготовки производства входят:
-внесение изменений в конструкцию отдельных деталей и сборочных 
единиц, направленных на улучшение качества машины или облегчающих ее из­
готовление без ущерба для качества;
- уточнение всякого рода документов, формулирующих технические тре­
бования к машине и ее частям;
- внесение изменений в технологию изготовления машины в целях повы­
шения качества или улучшения экономики производства;
- уточнение нормативов, связанных с применяемыми методами производ­
ства;
- наблюдение за правильным использованием технологической оснастки, 
а также другие работы, обеспечивающие нормальный ход производства.
Анализ состава конструкторской и технологической документации, раз­
рабатываемой в отделах главного конструктора, главного технолога и главного 
металлурга, подтверждает ее немаловажную роль в организации всех структур-
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ных подразделений предприятия -  технических, плановых, вспомогательных, 
снабжения, кооперирования, сбыта и др.
Особенно велико значение технологической документации для обеспече­
ния работы основных производственных цехов. В технологических картах ука­
зывают: вид заготовок обрабатываемых деталей, применяемое оборудование, 
оснащение, специальность исполнителей и разряд работ (квалификация), нор­
мируемое время обработки, маршрут прохождения деталей по цехам завода и 
другие сведения, касающиеся правильного ведения производственного процес­
са. На основании технологических карт составляются нормативы по трудоем­
кости обработки на отдельные сборочные единицы, а затем и суммарные в це­
лом на всю машину. С их помощью можно определить трудовые затраты на 
изготовление турбины с разбивкой по группам оборудования и разрядам работ, 
трудоемкость станочных и слесарно-сборочных работ и т. д.
На основании разработанных технологических процессов составляют 
также цикловые графики по ведущим узлам машины3, определяющие кален­
дарное время изготовления машины. Таким образом, технологическая докумен­
тация позволяет всем подразделениям завода наиболее целесообразно органи­
зовать и планировать производство изделий.
1.6. Производственная структура машиностроительного завода
На различных машиностроительных заводах, исходя из принципа обеспе­
чения наибольшей рациональности процесса для конкретных условий, органи­
зация основных производственных подразделений (цеха, участки, отделения) 
может быть функциональной или предметной. При функциональной системе 
изготовление продукции организуется в специализированных цехах (литейный, 
кузнечный, механический, термический и др.), для каждого из которых харак­
терен свой производственный процесс с определенной технологией производ­
ства. При предметной системе отдельные производственные цеха или участки 
изготовляют определенные законченные части машин, т. е. отдельные предме­
ты (технологические узлы или сборочные единицы, комплекты, законченные 
агрегаты машин и т. д.). В таком производственном цехе или на участке могут
3 Бушуев М.Н. Технология производства турбин. М., 1966. С. 14—18
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применяться самые различные виды технологических процессов, обеспечива­
ющих работу цеха по замкнутому производственному циклу.
Нередко на машиностроительных заводах используют одновременно обе 
системы: функциональную и предметную. Смешанная система организации це­
хов и участков на машиностроительном заводе часто оказывается наиболее эф­
фективной при изготовлении крупных машин.
В соответствии с основным назначением цеха завода подразделяются на 
основные производственные, подсобные производственные и вспомогательные.
Основные производственные цеха в свою очередь разделяются на две 
главные группы. К первой группе относятся заготовительные цеха, ко второй -  
обрабатывающие и сборочные. К заготовительным цехам в турбинном произ­
водстве относятся раскройно-заготовительные, котельно-сварочные, кузнечные, 
лесопильные и другие цеха, в которых изготовляют полуфабрикаты (заготов­
ки), необходимые для производства основных изделий завода и подлежащие 
обработке в других его цехах или отправляемые на другие заводы без последу­
ющей обработки на данном предприятии.
В группу обрабатывающих входят цеха механические, термические, ме­
таллопокрытий, нормалей и другие, в которых полностью или частично обраба­
тывают детали и другие элементы изделий. Сборочными являются цеха, в кото­
рых производится сборка отдельных сборочных единиц или изделий в целом. 
В них же иногда осуществляют и испытание изделий, однако чаще всего испы­
тание основных изделий машиностроительных заводов проводится в специаль­
но оборудованных испытательных цехах.
На отечественных турбинных заводах обрабатывающие цеха организуют­
ся с замкнутым циклом. Например, создаются цеха механосборочные; цеха об­
работки деталей и крупных сборочных единиц (корпуса, роторы, обоймы, диа­
фрагмы и т. п.); цеха механизмов парораспределения и регулирования; цеха 
лопаточные и др. Такие цеха выполняют механическую обработку деталей, 
сборку и испытание выпускаемых ими элементов турбин.
К подсобным производственным относятся такие цеха, продукция кото­
рых необходима для выпуска готовых турбин и других изделий основными 
производственными цехами (например, тарный цех и др.).
Вспомогательными называются цеха, выполняющие вспомогательные 
технические функции для нужд производственных цехов. В турбинном произ­
водстве к ним относятся инструментальный, штампов и приспособлений (на 
ряде заводов они объединены в один инструментальный цех), модельный, абра­
зивный, нестандартного оборудования, ремонтно-механический, электроре- 
монтный, ремонтно-строительный, экспериментальный и др.
1.7. Тип и характер производства
Число изделий определенного наименования, типоразмера и вида испол­
нения, изготовляемых или ремонтируемых объединением, предприятием или 
его подразделениями, в течение планируемого интервала времени обусловлива­
ет объем выпуска изделий.
Существующие стандарты определяют тип производства и классифици­
руют категории производства, выделяемые по признакам широты номенклату­
ры, регулярности, стабильности и объема выпуска изделий.
Различают три основных типа производства: единичное, серийное и мас­
совое. Важнейшей из основных характеристик производства является коэффи­
циент закрепления операций, равный отношению числа всех технологических 
операций, выполненных или подлежащих выполнению в течение месяца, к чис­
лу рабочих мест.
Единичное производство -  это производство, характеризуемое широкой 
номенклатурой изготовляемых или ремонтируемых изделий и малым объемом 
их выпуска. На предприятиях с единичным производством в основном приме­
няют универсальное оборудование, на котором можно осуществлять различные 
виды обработки. Для обработки деталей на станках используют универсальные 
приспособления. Специальные приспособления применяют редко, лишь в слу­
чае, когда обработка детали без применения приспособления невозможна. Ре­
жущий и измерительный инструменты также универсальные. Разрабатываемые 
технологические процессы на обработку изделия имеют маршрутный характер. 
Все эти факторы определяют низкую производительность труда и высокую се­
бестоимость изготовляемой продукции.
При единичном производстве повторное изготовление или ремонт ранее 
выпущенных изделий обычно не предусматривается.
В турбинном производстве при любом объеме выпуска турбин завод- 
изготовитель стремится поставлять их повторно, улучшая и совершенствуя 
конструкцию, что относит турбинное производство к серийному типу.
Серийное производство -  это производство, которое характеризуется 
ограниченной номенклатурой изделий, изготовляемых или ремонтируемых пе­
риодически повторяющимися партиями, сравнительно небольшим объемом 
выпуска. В зависимости от количества изделий в партии или серии и значения 
коэффициента закрепления операций различают мелкосерийное, серийное и 
крупносерийное производства. В соответствии с нормативной документацией 
коэффициент закрепления операций принимают равным: для мелкосерийного 
производства -  от 21 до 40, для среднесерийного производства -  от 11 до 20 и 
для крупносерийного производства -  от 2 до 10.
В серийном производстве применяют универсальные, специализирован­
ные станки, а для осуществления отдельных операций -  специальные. Обычно 
станки оснащают универсально-сборными (УСП), универсально-наладочными 
(УНП) или специальными приспособлениями. Это позволяет снизить трудоем­
кость и стоимость изготовления выпускаемой продукции. Широко применяют 
специализированный или специальный режущий и измерительный инструмен­
ты, позволяющие обеспечивать взаимозаменяемость обрабатываемых деталей.
Серийное производство является наиболее распространенным типом 
производства в общем и среднем машиностроении. В турбостроении к крупно­
серийному производству можно отнести обработку диафрагм и турбинных ло­
паток.
Массовое производство -  это производство, которое характеризуется уз­
кой номенклатурой и большим объемом выпуска изделий, непрерывно изготов­
ляемых или ремонтируемых в течение продолжительного времени. Коэффици­
ент закрепления операций для массового производства принимают равным 
единице.
Массовое производство характеризуется широким применением специ­
ального или специализированного оборудования, механизацией и автоматиза­
цией производственных процессов, строгим соблюдением принципа взаимоза­
меняемости. Высшей формой массового производства является производство 
непрерывным потоком (поточные или автоматические линии), где время вы­
полнения каждой операции равно или кратно времени изготовления всего по­
тока. При таких условиях обработку деталей можно производить без заделов в 
строго определенные промежутки времени. Массовое производство имеет 
наивысшую форму организации труда, высокую производительность и мини­
мальную себестоимость.
Изделия любого типа производства с течением времени и развитием тех­
нологического процесса для улучшения их эксплуатационных качеств подвер­
гают конструктивным изменениям. Возможен также выпуск усовершенство­
ванных моделей машин. В условиях массового производства изменение 
конструкции производят значительно реже и в строгом плановом порядке, так 
как перестройка поточных или автоматических линий, а также замена специ­
ального оборудования приводит к большим материальным затратам. В единич­
ном или серийном производстве изменение конструкции требует значительно 
меньших материальных затрат на выпуск нового объекта, связанных с перена­
ладкой станков. Но затраты, связанные с перестройкой массового производства, 
окупаются раньше затрат, связанных с перестройкой единичного или серийного 
производства.
Части производственных процессов по методу выполнения подразделя­
ются на формообразование, литье, формование, обработку резанием, обработку 
давлением, термическую обработку, электрофизическую и электрохимическую 
обработку, узловую сборку, общую сборку и т. п.
1.8. Общая характеристика турбинного производства.
Методы обработки
Рассматривая парогазотурбинное производство в свете характеристик ти­
па производства, следует отнести его к серийному с отдельными участками 
мелкосерийного типа (цилиндры, роторы), среднесерийного (диски, диафраг­
мы) и крупносерийного (рабочие и направляющие лопатки). Разработка техно­
логических процессов ведется с учетом названных типов производства.
В парогазотурбиностроении, особенно в лопаточных цехах для обработки 
крупных лопаток, широко используется поточный метод организации произ­
водства с применением специальных и специализированных станков.
Для обработки крупных деталей (цилиндры, роторы, диски, диафрагмы) 
создаются групповые поточные линии, которые в отличие от поточных линий 
обработки одних и также массовых деталей служат для одновременной обра­
ботки различных, но технологически однородных деталей с одинаковым или 
близким технологическим маршрутом. Оборудование в групповой поточной 
линии устанавливается в соответствии с последовательностью выполнения тех­
нологических операций для изготовления типовой, или комплексной, детали, 
т. е. такой детали, для которой используется наибольшее количество операций. 
Для отдельных типов операций, например для обработки пазов под лопатки в 
роторах газовых турбин, расточки цилиндров высокого давления по половинам, 
фрезерования косых разъемов у диафрагм и других наиболее сложных и трудо­
емких операций, обычно применяются специальные станки. При использовании 
универсальных станков их приходится модернизировать и снабжать групповы­
ми наладками.
Из всего многообразия видов и методов обработки заготовок деталей 
турбин (литье металлов различными способами, обработка металлов давлени­
ем, электрофизическая, термическая, химико-термическая и другие виды обра­
боток) обработка заготовок механическим способом со снятием стружки при 
резании металла лезвийным инструментом на металлорежущих станках зани­
мает первое место. При применении обработки лезвийным инструментом из за­
готовки получают готовую деталь необходимой формы и размеров.
Режущим инструментом служат резцы различных типов, сверла, метчики, 
фрезы, развертки, зенкеры и др. При выборе типа и конструкции режущего ин­
струмента необходимо учитывать метод обработки, размеры и конфигурацию 
обрабатываемой детали, требуемую точность обработки, материал обрабатыва­
емой детали, тип станка, характер производства.
Первоначальными операциями обычно являются обдирочные работы, ко­
гда удаляется наибольшая часть припуска. При чистовых проходах получают 
необходимые размеры и параметры шероховатости обрабатываемой поверхно­
сти детали. Можно получить точность 8-го квалитета с параметром шерохова-
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тости Ra = 1,25-2,5 мкм при соблюдении определенных условий обработки лез­
вийным инструментом. Для получения размеров более высокой точности и ми­
нимальной шероховатости применяют другие методы обработки. Обычная точ­
ность, получаемая на металлорежущих станках, без использования 
специальных приемов не превышает 10-й или 11-й квалитет с параметром ше­
роховатости Ra = 20 мкм.
При обработке деталей машин абразивными инструментами основным 
режущим инструментом является абразивный круг. Обработка деталей произ­
водится на шлифовальных станках. Процесс механической обработки осу­
ществляется с удалением металла с обрабатываемой поверхности, но не в виде 
стружки, а в виде металлической пыли. При шлифовании достигается высокая 
точность обработки.
Шлифование является основным методом чистовой отделки поверхно­
стей, когда необходимо получить высокую точность с параметром шероховато­
сти поверхности. Для получения размеров по 8-му квалитету точности с пара­
метром шероховатости Ra = 0,16-0,32 мкм трущихся поверх-ностей, имеющих 
твердость после азотирования не менее 700 единиц по Виккерсу, обрабатывать 
поверхности без абразивного инструмента нельзя. Материалы, применяемые 
для изготовления абразивного инструмента, подразделяются на искусственные 
и природные. К природным относятся алмаз, корунд, наждак, кварц, кремний и 
др. К искусственным абразивным материалам относятся электрокорунд, карбо- 
корунд, карбид бора, карбид циркония и др. Формы изготовления шлифоваль­
ных кругов и их обозначения определены ГОСТ 2424—75.
В современном машиностроении наряду с технологией обработки ме­
таллов резанием, сопровождающейся снятием стружки, применяют методы об­
работки без снятия стружки, которые повышают производительность и точ­
ность обработки, параметры шероховатости и прочностные характеристики 
материала поверхности. К таким методам относится обработка металлов давле­
нием. К способам обработки металла давлением в холодном состоянии отно­
сятся калибрование отверстий шариком или оправкой, редуцирование, обра­
ботка поверхностей гладкими роликами, наклепывание поверхностей 
шариками, дробеструйный наклеп, накатывание, рифление и др.
Сущность обработки поверхностей гладкими роликами заключается в 
том, что вращающиеся ролики, соприкасаясь с обработанной поверхностью де­
тали, устраняют неровности, оставшиеся после обработки резцом, и образуют 
наклепанный слой. При обкатывании роликами наружных цилиндрических по­
верхностей диаметр их уменьшается, а при раскатывании отверстий увеличива­
ется. Обычно ролик в специальной оправке закрепляют в резцедержателе стан­
ка или в оправке шпинделя и подводят к обрабатываемой поверхности детали. 
При вращении детали (или оправки в шпинделе) ролики обкатывают ее поверх­
ность.
Основное условие получения заданной точности и параметров шерохова­
тости обрабатываемой поверхности -  обеспечение соответствующего давления 
на ролик, контролируемого с помощью специальных тарировочных пружин или 
гидравлических устройств. Обработку роликами выполняют на универсальных 
станках. Накатывание и раскатывание наружных и внутренних поверхностей 
осуществляют роликовыми раскатками (точность обработки -  
10-й и 9-й квалитет, а параметр шероховатости Ra = 0,32-1,25 мкм).
Для повышения прочности деталей, работающих в условиях ударной 
нагрузки, для предупреждения их растрескивания при работе в коррозионных 
средах, повышения маслопоглощающих свойств обработанной поверхности 
применяют дробеструйное наклепывание. Обработанную заготовку подвергают 
многочисленным ударам дробинок из чугуна, стали, алюминия или стекла. 
Оборудование, применяемое для дробеструйного наклепывания, состоит из ра­
бочей камеры и дробеструйного устройства. Дробь под действием сжатого воз­
духа или других механических усилий выбрасывается на поверхность заготов­
ки, ударяя ее. Глубина образуемого наклепа не превышает 2 мм. Твердость в 
результате наклепа повышается.
Другие виды обработки металла давлением (калибрование отверстий ша­
риком или оправкой, редуцирование или формообразование деталей методом 
обжатия и др.) также предназначены для повышения прочностных свойств ме­
талла и получения требуемых параметров шероховатости.
1.9. Станочный парк турбинных заводов
Основной вид оборудования любого машиностроительного и, следова­
тельно, турбиностроительного завода — это металлорежущие станки. Металлор­
ежущий станок -  машина для обработки резанием металлических и других ма­
териалов, полуфабрикатов или заготовок с целью получения из них изделий 
путем снятия стружки металлорежущим инструментом.
Металлорежущий инструмент -  орудие производства для изменения 
формы и размеров обрабатываемой заготовки путем удаления части материала 
в виде стружки с целью получения готовой детали или полуфабриката.
От выбранного станка и инструмента, их типа, степени совершенства и 
соответствия поставленным задачам зависит эффективность технологического 
процесса. Постоянная модернизация станочного парка и инструмента пред­
определяет научно-технический прогресс.
Металлорежущие станки выбирают по различным классификационным 
признакам.
Станки подразделяются: 
по специализации:
-универсальные (для выполнения разнообразных операций на изделиях 
широкой номенклатуры);
-широкого назначения (для выполнения ограниченного числа операций 
на изделиях широкой номенклатуры);
-специализированные (для обработки однотипных изделий разных раз­
меров);
- специальные (для обработки изделий одного типоразмера);
-агрегатные (специальные, состоящие из нормализованных деталей, уз­
лов, силовых головок);
по управлению:
- с ручным управлением (вручную производится загрузка и установка за­
готовок, пуск, переключение режима обработки, холостые движения, снятие 
изделия);
- полуавтоматы (вручную установка заготовок, пуск, снятие изделия, ав­
томатически остальные движения цикла);
-автоматы (автоматически все рабочие и холостые движения; человек 
осуществляет контроль за циклом работы);
- автоматические линии (группы автоматов, объединенные системой 
транспортировки заготовок от одного к другому);
-станки с числовым программным управлением (закодированная про­
грамма, введенная в станок и посылающая преобразованные импульсы на ис­
полнительные и управляющие механизмы, обеспечивает все рабочие и холо­
стые движения); 
по точности:
-нормальной точности -  Н (большинство универсальных металлорежу­
щих станков);
- повышенной точности -  П (изготавливают на базе станков нормальной 
точности);
- высокой точности -  В;
- особо высокой точности -  А;
- особо точные -  С; 
по массе:
- легкие (до 1 т);
- средние (до 10 т);
- тяжелые (10-100  т);
-уникальные (свыше 100 т).
Наконец, станки подразделяются по характеру выполняемых работ и 
применяемого режущего инструмента (например: токарный, фрезерный, раз­
резной, расточный, долбежный, карусельный, сверлильный, шлифовальный, 
строгальный, протяжный и т. д.).
Рассмотрим подробнее некоторые из них.
Токарные станки. Главным движением является вращение заготовки, 
режущие инструменты (обычно однолезвийные) закрепляются, с возможностью 
регулирования положения, на неподвижной станине (рис. 1). Заготовка закреп­
ляется либо в патроне шпинделя, либо в центрах передней и задней бабки. Ско­
рость подачи может регулироваться вручную или автоматически посредством 
ряда клиноременных или зубчатых передач, приводящих в движение ходовой 
винт и поперечные салазки суппорта. Скорость вращения заготовки регулиру-
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ется в широких пределах в соответствии с выбранными режимами резания. 
Приводной электродвигатель может иметь как фиксированную, так и перемен­
ную частоту вращения. На токарных станках (а они составляют основу станоч­
ного парка) обычно выполняют операции обработки цилиндрических поверх­
ностей, поперечной обточки и обрезки, нарезания винтовой резьбы и расточки 
осевых отверстий.
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Рис. 1. Универсальный токарно-винторезный станок:
1 — передняя бабка; 2 — планшайба; 3 -  заготовка (вал); 4 -  резцедержатель;
5 -  резец; 6 -  суппорт; 7 -  задняя бабка; 8 -  делительная головка;
9 -  поперечная подача; 10 -  токарный хомутик
Существуют токарные станки разных видов, типов и размеров. Токарно­
револьверный станок, часто применяемый для изготовления одинаковых дета­
лей, снабжается несколькими режущими инструментами, закрепленными в по­
воротном (револьверном) суппорте. Блок управления револьверного токарного 
станка с ЧПУ дает команды движения шпинделя, поворота и перемещения ре­
вольверных суппортов, перемещения задней бабки. В тех случаях, когда очень 
велик вес заготовки или ее форма такова, что заготовку легче обрабатывать на 
горизонтальном столе, применяют большие токарно-карусельные станки. Рабо­
чий стол такого станка вращается вместе с заготовкой, а режущие инструменты 
подаются либо сбоку, либо с торца заготовки.
Фрезерные станки. Универсальные станки с многолезвийным режущим 
инструментом -  фрезой; главное движение -  вращение фрезы. Шпиндель вер­
тикально-фрезерных станков, несущий фрезу, вертикален, но его во многих 
случаях можно устанавливать под углом к заготовке. Движение стола, осу­
ществляемое вручную или с помощью механического привода, точно контро­
лируется по градуированным лимбам на ходовых винтах и по прецизионным 
шкалам с оптическим увеличением.
Фрезерная оправка (вал, несущий фрезу) горизонтально-фрезерного стан­
ка горизонтальна. Стол, на котором закрепляется обрабатываемая деталь с не­
обходимой оснасткой, может быть либо простым, т. е. с перемещением по трем 
осям, либо универсальным, т. е. допускающим и угловые повороты.
Такие станки составляют основу станочного парка. Резец закреплен на 
поворотном суппорте, позволяющем автоматически или вручную подавать его 
вдоль или поперек детали, либо под углом при точении конических поверхно­
стей.
На рис. 2 изображен горизонтально-фрезерный станок, выполняющий об­
работку шпоночной канавки на небольшом валу. При выполнении резанья ра­
бочий левой рукой перемещает стол вместе с деталью по горизонтали в про­
дольном направлении, а правой рукой -  по вертикали. То и другое, а также 
поперечная подача могут осуществляться автоматически.
Копировально-фрезерные станки обрабатывают сложные криволинейные 
поверхности, например, внутренних и наружных профилей турбинных лопаток, 
форм для литья под давлением и экструдирования. Индикаторный щуп прохо­
дит по фигурному профилю копира, а рабочая фреза передает этот профиль об­
рабатываемой детали.
На станках с ЧПУ предусматривается автоматическое управление пере­
мещением стола и скоростью шпинделя. В некоторых случаях сам шпиндель 
устанавливается на салазках, допускающих его независимое перемещение в 
осевом или вертикальном направлении. Станок с ЧПУ такого типа позволяет 
серийно и с высокой точностью обрабатывать трехмерные поверхности, напри­
мер, лопастей воздушных винтов и лопаток турбин.
Сверлильные станки, пожалуй, наиболее распространенный тип станков. 
Назначение их -  просверливание и обработка отверстий, главные движения -  
вращение и подача режущего инструмента (сверла). Сверло подается вручную
или автоматически с переключением скорости подачи и вращения. В зависимо­
сти от материала детали и сверла, глубины сверления и диаметра отверстия ча­
стота вращения шпинделя может быть постоянной, имеющей ряд фиксирован­
ных значений или переменной.
Сверлильные станки более широкого назначения оборудуются рабочим 
столом, который имеет двое салазок, перемещающихся под прямым углом друг 
к другу, устройство ЧПУ для перемещения стола и управления подачей сверла 
и устройства для автоматической смены сверла. Существуют многошпиндель­
ные сверлильные станки, работающие одновременно с несколькими сверлами, а 
также применяются сверлильные бабки с несколькими шпинделями, которые 
закрепляются в патроне одношпиндельного станка.
Рис. 2. Горизонтально-фрезерный станок:
1 -  оправка; 2 -  фреза; 3 -  тиски; 4 -  деталь; 5 -  стол
Вертикально-сверлильный станок (рис. 3) один из самых простых ме­
таллорежущих станков. Подача сверла может либо быть ручной, либо автома­
тической. Стол вручную перемещается по вертикали (а в некоторых моделях и 
по радиусу). На схеме показана типичная операция -  сверление спиральным 
сверлом малого отверстия в массивной заготовке.
Рис. 3. Вертикально-сверлильный станок:
1 -  стол; 2 -  тиски; 3 -  деталь; 4 -  сверло; 5 -  автоматическая подача;
6 -  ручная подача; 7 -  переключение подачи
Разрезные станки предназначены для разрезания и распиловки сортово­
го проката; прутков, уголков, швеллеров, балок. Режущим инструментом слу­
жат сегментная дисковая пила, абразивные диски или ножовочное полотно. Ав­
томатические разрезные станки работают на разных скоростях, оборудуются 
устройствами периодической подачи заготовки и системами двухкоординатно­
го управления рабочим столом.
Другие виды станков. К ним относятся строгальные, протяжные, зубо­
резные и другие виды станков. Последние предназначаются для нарезания зуб­
чатых колес различных типов -  цилиндрических с прямыми и косыми зубьями, 
конических, шевронных, червячных, -  применяемых в современном машино­
строении. Протяжные станки используются для точной обработки наружных и 
внутренних поверхностей любого профиля специальным многолезвийным ин­
струментом, зубья которого за один проход снимают весь припуск.
Шлифовальные станки. Станки, главным движением которых является 
вращение шпинделя шлифовального круга, позволяют обрабатывать детали с 
высокой точностью и чистотой. Обрабатываемая деталь закрепляется на ста­
ночном столе, который можно перемещать в разных направлениях при помощи 
микрометрических винтов. Материалом абразивного круга обычно служит кар­
бид кремния или оксид алюминия, но для обработки закаленной стали приме­
няется карбид бора, а для шлифования стекла и керамики -  природный или 
синтетический алмаз.
Абразивный круг плоскошлифовального станка для обработки плоских 
поверхностей вращается на горизонтальной оправке над столом, на котором за­
креплена обрабатываемая деталь. Быстрое возвратно-поступательное переме­
щение стола в сочетании с более медленной поперечной подачей обеспечивает 
обработку всей поверхности детали. Цилиндрошлифовальные станки подобны 
токарным (существует шлифовальная оснастка и для токарных станков). Обра­
батываемая деталь вращается, и быстро вращающийся абразивный круг приво­
дится в контакт с ее наружной или внутренней цилиндрической поверхностью; 
иногда используются два круга, которые обрабатывают одновременно обе по­
верхности.
Бесцентрово-шлифовальный станок предназначен для высокоточной 
наружной обработки поверхностей стальных валов и труб. Деталь, вращающая­
ся между двумя подающими кругами и удерживаемая под шлифовальными, 
медленно подается, пока не будет пройдена вся длина детали. Фасонным шли­
фованием называется обработка поверхности шлифовальным кругом, имею­
щим сложный профиль (частично сферический, ступенчатый), который переда­
ется детали. Фасонный профиль поддерживается путем обработки алмазным 
инструментом шлифовального круга.
На рис. 4 изображен универсальный шлифовальный станок с наружным и 
внутренним шлифовальными кругами: на схеме показано шлифование внут­
ренней фаски стальной заготовки штамповой матрицы. Делительная бабка поз­
воляет выполнять шлифование под любым углом. Обрабатываемая деталь и 
шлифовальный круг вращаются в противоположных направлениях.
Станочный парк турбинных заводов состоит в основном из универсаль­
ных станков. Анализ загрузки станков при производстве одной турбины дает
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следующие усредненные показатели в процентах к общей трудоемкости меха­
нической обработки: токарно-центровые -  26; карусельные -  11,4; расточные — 
7,7; шлифовальные -  3,9; фрезерные -  32,2 (из них для обработки лопаток -  
23); продольно-строгальные -1 ,5 ; поперечно-строгальные -  0,3; долбежные -  
0,7; сверлильные -  8,7; зубообрабатывающие -  0,4; протяжные -  0,1; прочие -  
7,1 (из них для шлифования и полирования лопаток -  5,7).
Рис. 4. Универсальный шлифовальный станок 
с наружным и внутренним шлифовальными кругами:
1 -  делительная бабка; 2 -  деталь; 3 -  внутренний шлифовальный круг;
4 -  отсос пыли; 5 -  наружный шлифовальный круг
В парке станочного оборудования кроме обычных универсальных стан­
ков для обработки крупных деталей турбин необходимо иметь уникальные (по 
размерам и массе) станки: токарные с высотой центров 1000-2000 мм и рассто­
янием между центрами до 12000 мм; карусельные с диаметром планшайбы 
6000-12000 мм и высотой траверсы до 5000 м; круглошлифовальные с высотой 
центров 600-1200 мм и расстоянием между центрами 12000 мм; продольно­
строгальные или продольно-фрезерные с размером стола до 5000 х 12000 мм и 
высотой траверсы до 4000 мм; расточные (горизонтально-сверлильно- 
фрезерные) с диаметром шпинделя до 250 мм и поворотным столом с площа­
дью 2500 х 2500 мм; радиально-сверлильные с вылетом хобота до 4000 мм и 
диаметром сверления до 100 мм; копировально-фрезерные, копировально­
строгальные и копировально-шлифовальные для обработки лопаток длиной 
свыше 1000 мм.
В составе специального оборудования должны быть станки для динами­
ческой балансировки роторов, станки с электропечами для теплового испыта­
ния турбинных валов, установки с электропечью для насадки дисков на вал, 
станки для кантования турбинных дисков, разметочные плиты с размерами 
4000 х 6000, 6000 х 8000 мм.
1.10. Методы получения необходимой формы деталей
При обработке на металлорежущих станках очертания и форма деталей 
образуются в результате согласованных между собой вращательных и прямо­
линейных движений заготовки и режущей кромки металлорежущего инстру­
мента. Очертания детали, полученные после обработки, иначе называются про­
изводящими линиями.
Движение заготовки и режущей кромки инструмента -  рабочие движе­
ния. Они могут быть простыми и сложными. Рабочие движения (вне зависимо­
сти от того, совершаются они заготовкой или инструментом) подразделяются 
на главное движение и движение подачи. Главное движение происходит в 
направлении вектора скорости резания и обеспечивает отделение стружки от 
заготовки. Движение подачи -  это последовательное внедрение инструмента в 
заготовку, захват новых, еще не обработанных участков.
В зависимости от типа металлорежущего станка главное движение может 
совершаться:
-заготовкой (токарные, продольно-строгальные, карусельные и другие 
станки);
- инструментом (фрезерные, расточные, сверлильные, поперечно- 
строгальные, долбежные, протяжные, шлифовальные и другие станки).
При этом главное движение может быть:
-вращательным (токарные, сверлильные, фрезерные, шлифовальные и 
другие станки);
- поступательным (строгальные, долбежные, протяжные и другие станки).
Для придания необходимой формы детали в процессе металлообработки 
используют четыре метода получения производящих линий:
1) метод копирования;
2) метод огибания или обкатки;
3) метод следа;
4) метод касания.При методе копирования (рис. 5) форма режущей кром­
ки инструмента совпадает с формой производящей линии (П).
При методе огибания (обкатки) производящая линия (П) (рис. 6) возника­
ет в форме огибающей ряда последовательных положений режущей кромки ин­
струмента, движущегося относительно заготовки.
При методе следа (рис. 7) производящая линия (П) образуется как след 
движения точки режущей кромки инструмента.
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Рис. 5. Метод копирования Рис. 6. Метод огибания (обкатки)
Рис. 7. Метод следа Рис. 8. Метод касания
При методе касания (рис. 8) производящая линия (П) является касатель­
ной к ряду геометрических вспомогательных линий, образованных реальной 
точкой (вершиной) движущейся режущей кромки инструмента.
Помимо рабочих движений на металлорежущих станках совершаются 
установочные и делительные движения, которые не используются в процесс 
обработки резанием, однако необходимы для осуществления полного техноло­
гического цикла.
2. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА
2.1. Единая система технологической подготовки производства
В целях лучшего взаимопонимания между различными организациями, 
предприятиями и отраслями машиностроения, приборостроения и средств ав­
томатизации, а также создания основы для внедрения автоматической системы 
управления и автоматизированного решения инженерно-технических задач 
технологической подготовки производства (ТПП) Госстандартом при активном 
участии многочисленных организаций и предприятий машиностроения разра­
ботана Единая система технологической подготовки производства (ЕСТПП).
Следует особо отметить, что все системы управления производством ос­
новываются на применении современных средств вычислительной техники -  
электронно-вычислительных машин (ЭВМ). В частности, с их помощью на не­
которых предприятиях уже разрабатываются технологические процессы обра­
ботки стандартных и унифицированных деталей, составляются необходимые 
для подготовки производства сводные ведомости расхода материалов, норм 
времени по специальностям и квалификации исполнителей, ведомости загрузки 
оборудования и др.
В ряде случаев ЭВМ используется и для разработки чертежей заготовок: 
поковок, штамповок и др. Использование ЭВМ для таких работ возможно толь­
ко при наличии стандартных форм технологической документации. В этих 
формах должно предусматриваться не только обязательное помещение опреде­
ленных данных, но и размещение их в определенных местах технологических
карт, что является необходимым условием для считывания нужных параметров 
с помощью ЭВМ.
Состав классификационных групп стандартов включает в соответствии с 
ЕСТПП (ГОСТ 14.001-83):
- общие положения (в том числе и терминологию);
- правила организации и управления процессами ТПП (в том числе и вза­
имосвязь управления ТПП с автоматизированными системами управления);
- правила обеспечения технологичности конструкции изделий;
- правила разработки и применения технологических процессов и средств 
технологического оснащения;
- правила применения средств механизации и автоматизации инженерно- 
технических работ;
- прочие стандарты.
Одними из главных направлений основного назначения ЕСТПП являются 
обеспечение одинакового для всех предприятий и организаций системного под­
хода к выбору и применению методов и средств ТПП и взаимосвязь управления 
ТПП с автоматической системой управления производством (АСУП), чему 
служит и установление единой терминологии (ГОСТ 14.004—83).
Функционирование ЕСТПП в соответствии с ее назначением обеспечива­
ется комплексным применением стандартов ЕСТПП, отраслевых стандартов и 
стандартов предприятий, конкретизирующих и развивающих отдельные поло­
жения и правила ЕСТПП применительно к специфике отрасли или предприя­
тия, а также нормативно-технической и методической документации на методы 
и средства ТПП.
2.2. Организация технологической подготовки производства 
на турбинном заводе
Технологическая подготовка производства на турбинных заводах осу­
ществляется отделами главного технолога (ОГТ) и главного металлурга 
(ОГМет).
Ведущим отделом в технологической подготовке производства является
ОГТ.
Возглавляют ОГТ главный технолог и его заместители по каждому виду 
производства (например, газотурбинного и паротурбинного)4 и еще один заме­
ститель по перспективной технологии для всех имеющихся на заводе видов 
производства.
Согласно организационной структуре, заместителю главного технолога 
по турбиностроению подчинены 3 отдела:
1) турбинный с секторами технологии: паровых турбин, газовых турбин, 
узлов регулирования и разных мелких деталей;
2) лопаточного производства с секторами: технологическим, конструк­
торским (инструментов и приспособлений), развития технологии.
3) конструкторский (проектирование специальных режущих и измери­
тельных инструментов и приспособлений для всех турбинных деталей, кроме 
рабочих и направляющих лопаток).
В ведении заместителя главного технолога по перспективной технологии 
находятся два отдела:
1-й -  экспериментальный с 4 секторами: заказов специальных станков, 
наладки специальных станков, лаборатории резания, универсально-сборных 
приспособлений (УСП).
2-й -  отдел маршрутизации с секторами: подготовки производства, 
маршрутизации, бюро копирования.
Отдел нормирования непосредственно подчинен главному технологу и 
производит нормирование технологических процессов, разрабатываемых тех­
нологическими секторами всех видов производства.
Технологическая подготовка производства начинается уже с процесса 
конструирования машин и заключается в обеспечении контроля технологично­
сти конструкции новых машин, а также выбора видов заготовок (см. гл. 3, темы
3.1, 3.2).
Процесс технологической подготовки производства в ОГТ начинается в 
отделе маршрутизации после получения чертежей и спецификаций из отдела 
главного конструктора. Чертежи поступают непосредственно в отдел маршру­
тизации ОГТ.
4 Приводится на примере УТЗ, имеющего газо- и паротурбинное производство.
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Первым документом, с оформления которого начинается системная пла­
новая технологическая подготовка производства в ОГТ, является «Ведомость 
материалов» (ВМ) -  формы 10 и 10а по ГОСТ 3.1105-74.
ВМ представляет собой технологический документ, содержащий данные 
о заготовках, нормах расхода материалов, маршрут прохождения изготовляемо­
го или ремонтируемого изделия и его составных частей между подразделения­
ми предприятия при выполнении технологического процесса.
ВМ составляют на изделие в целом или на его части. На турбинных заво­
дах, имеющих дело с крупными изделиями, ВМ составляют по частям, соответ­
ствующим цехам-исполнителям сборки этих частей. Например: «Цилиндр вы­
сокого давления» (цех крупных деталей), «Регулятор скорости» и «Регулятор 
давления» (цех узлов регулирования) и т. п.
Заполнение ВМ производят по разделам в следующем порядке: сбороч­
ные единицы, детали, материалы. В раздел «Материалы» вносят материалы, за­
писанные в спецификациях сборочных чертежей и в технических требованиях 
на чертежах.
После составления ВМ технологи отдела маршрутизации разрабатывают 
технологические маршруты для каждой позиции ВМ, руководствуясь в основ­
ном типовыми технологическими процессами. Технологическим маршрутом, 
как указано выше, называется последовательность прохождения заготовок, де­
талей или сборочной единицы между подразделениями предприятия при вы­
полнении технологического процесса. В качестве примера рассмотрим техно­
логический маршрут штока клапана.
В графе 13 ВМ «Маршрут по цехам» технолог запишет: ОС, Кц, Т2, Тц, 
Т2, ЦЗЛ, Т2. Это означает: отделу снабжения (ОС) следует приобрести указан­
ный в ведомости материал; кузнечному цеху (Кц) -  изготовить поковку; меха­
ническому цеху (Т2) -  обработать заготовку с припусками на термическую об­
работку по эскизу, составленному технологом ОГТ и согласованному с отделом 
главного металлурга; термическому цеху (Тц) -  термообработать заготовку по 
режиму ОГМет; цеху Т2 -  отрезать припуск для пробы и передать для испыта­
ния в центральную заводскую лабораторию (ЦЗЛ); ЦЗЛ -  проверить годность 
материала и сообщить результаты исследования цеху; Т2 -  обработать шток 
окончательно и передать на склад готовых деталей.
Разработка технологического маршрута называется расцеховкой.
После расцеховки ВМ передается соответствующим технологическим 
бюро ОГТ для заполнения графы «Профиль и размеры заготовок», после чего 
ВМ окончательно оформляется и копии рассылаются исполнителям, указанным 
в расцеховке.
ВМ предназначена для технологической подготовки производства. На 
этом этапе она представляет собою организующее начало для осуществления 
слаженной работы по технологической подготовке производства всех техниче­
ских отделов, а также всех звеньев аппарата заводоуправления: плановых, эко­
номических, снабжения и кооперирования.
На этапе технологической подготовки производства ВМ выполняет также 
функции «Ведомости расцеховок» -  формы 8 и 8а ГОСТ 3.1105-74. После раз­
работки технологических процессов ВМ утрачивает свою силу, так как вся 
уточненная информация о расчетных данных по материалу сосредоточена в 
картах технологических процессов. Однако ряд заводов турбиностроения со­
хранил в составе технологической документации ВМ как удобный для исполь­
зования в производстве документ, включающий в себя две взаимосвязанные 
информации -  о расцеховках и заготовках.
2.3. Сроки подготовки производства
Технологическую подготовку производства можно разделить на три пе­
риода: подготовительный, освоения и совершенствования.
Подготовительный период включает в себя разработку всей технической 
документации (чертежи турбины, технологическая документация, чертежи спе­
циального оснащения) и изготовление специального оснащения в металле.
Период освоения определяется временем освоения производства новой 
турбины и заканчивается выпуском головного образца. В течение этого периода 
допускаются некоторые отступления от запроектированной технологии, свя­
занные обычно с отсутствием полного комплекта оснастки для специальных 
видов оборудования или с другими причинами.
Период совершенствования технологических процессов изготовления 
турбин начинается после полного освоения производства нового объекта по за­
проектированной технологии и длится практически до полного окончания его 
производства.
Наиболее ответственным с точки зрения сокращения сроков выпуска го­
ловного образца является первый период. Выполнение каждого из этапов пери­
ода (изготовление чертежей машины, разработка технологических процессов, 
проектирование специального оснащения и др.) требует большой тщательности 
и глубины проработки и отличается значительной продолжительностью -  до 
года и более (особенно для современных турбин большой единичной мощно­
сти).
В целях сокращения общего срока подготовки производства и ускорения 
выпуска новых изделий в практике турбиностроения широко используется по­
следовательно-параллельный способ выполнения всех работ по подготовке 
производства. При этом конструкторские разработки начинают с более круп­
ных сборочных единиц и деталей, требующих длительного цикла производства, 
например с роторов, цилиндров и т. д. Заготовки для таких крупных деталей 
поставляются турбинным заводам по кооперации.
В то время когда еще оформляются заказы на кооперированную поставку 
заготовок для крупных деталей и организовывается их изготовление на других 
предприятиях, на самом турбинном заводе для их обработки разрабатываются 
технологические процессы, проектируется и изготовляется специальная оснаст­
ка (табл. 1). Одновременно с этим ведется конструкторская разработка и гото­
вятся технологические процессы для более простых частей турбины.
При подобной организации работ к моменту получения заготовок для 
крупных деталей на самом турбинном заводе обычно все бывает подготовлен­
ным для их обработки. То же относится и к более мелким частям турбины.
Таким образом, при последовательно-параллельном методе технологиче­
ской подготовки производства общий цикл изготовления турбины с момента 
получения заказа и до ее выпуска резко сокращается. Например, для турбины 
Т-100-130, имеющей более 10000 наименований оригинальных деталей (ис­
ключая нормали), цикл подготовки производства и изготовления турбины со­
ставил около трех лет.
Повышение степени унификации как отдельных деталей, так и сбороч­
ных единиц и машин в целом, доходящее для некоторых типов турбин до 30-
50
40 %, также сокращает общий цикл производства турбины и сроки подготовки 
производства.
Степень унификации Ч* = —100%
N
где Y  -  количество унифицированных деталей или сборочных единиц, приме­
ненных в данном изделии;
N — общее количество деталей или сборочных единиц в изделии.
При повышении степени унификации резко сокращается цикл подготовки 
производства каждого следующего нового типа турбин, снижаются трудоем­
кость и стоимость; количество наименований дополнительно изготовляемой 
специальной оснастки существенно уменьшается, что видно из таблицы.
Для конструкторского отдела первый период работы заканчивается пере­
дачей чертежей в архив и изготовлением необходимого количества экземпляров 
светокопий для цехов и технических служб, в первую очередь для технологиче­
ских отделов. В настоящее время все шире используется конструкторская до­
кументация, записанная на разного вида электронные носители (гибкие и жест­
кие магнитные диски, оптические диски и др.).
Для технологических служб период подготовки и освоения производства 
новых объектов, особенно таких крупных, как турбины, обычно существенно 
осложняется тем, что инструментальные цехи не успевают закончить изготов­
ление необходимой технологической оснастки к выпуску первого головного 
образца. Поэтому весь объем заказанной оснастки, в зависимости от ее значи­
мости, разбивается на несколько групп по очередности изготовления. Мини­
мально необходимая оснастка, т.е. та оснастка, без которой невозможно выпол­
нение технологических операций (например, модели, специальные 
измерительные инструменты, профильные фрезы для обработки лопаток и т.п.), 
включается в графики нулевой очереди. При изготовлении головного образца 
на выполнении работ, включенных в эти графики, сосредоточивается внимание 
всего коллектива завода. Полное освоение производства достигается уже после 
изготовления всего комплекта заказанной оснастки и ее внедрения в производ­
ство (обычно не ранее, чем на пятом или шестом образце новой крупной турби­
ны). Это требует от технологов особо тщательной проработки вопросов техно­
логического оснащения производства с учетом, с одной стороны, реальных
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возможностей завода и, с другой стороны, необходимости достижения в этих 
условиях оптимальной производительности труда и высокого качества продук­
ции. С целью сокращения объемов работ по изготовлению технологической 
оснастки следует максимально использовать универсально-наладочные и уни­
версально-сборочные приспособления.
Унифицированные и стандартизованные элементы таких приспособлений 
могут использоваться многократно, поэтому отпадает необходимость изготов­
лять их заново при постановке на производство новых машин.
Таблица 1
Количество новых наименований специальной оснастки, 
изготовленной для однотипных турбин
Вид
ТП-25-90 Т-25-90 ПТ-50-
130
Т-50-130 Т-100-
130
ПР-25-
90
оснастки Очередность выпуска
I II III IV V VI
Приспособления 730 53 542 60 371 61
Инструменты:
режущие 624 14 357 42 186 17
измерительные 1176 33 983 200 471 57
вспомогательные 333 1 292 21 54 11
2.4. Типизация технологических процессов
В Единой системе технологической подготовки производства (ЕСТПП) 
задача разработки технологических процессов рассматривается с позиции ти­
повых и стандартных технологических процессов, обеспечивающих макси­
мальную применимость на различных предприятиях машиностроения.
ГОСТ 10.302-73 устанавливает два вида технологических процессов: ти­
повой и единичный. Главное их различие заключается в том, что вид техноло­
гического процесса определяется числом изделий, охватываемых процессом 
(одно изделие, группы однотипных или разнотипных изделий). В зависимости 
от основного назначения каждый вид технологического процесса подразделяет­
ся на рабочий и перспективный. Каждый из этих технологических процессов 
характеризуется степенью детализации их содержания в документации и может 
быть маршрутным, операционным и маршрутно-операционным.
Классификация технологических процессов. ГОСТ 14.301-73 устанав­
ливает основные положения и правила разработки технологических процессов, 
предусматривающие широкое применение типовых технологических процес­
сов, стандартных средств технологического оснащения и группового метода 
обработки деталей. Разработка типовых технологических процессов осуществ­
ляется на базе технологического классификатора деталей машиностроения и 
приборостроения и классификатора технологических операций, утвержденных 
Госстандартом.
По технологическому классификатору детали группируют по признакам, 
определяющим общность технологического процесса и их изготовления. Груп­
пирование деталей является обязательным условием типизации технологиче­
ского процесса и способствует внедрению группового метода обработки.
Осуществление типизации технологических процессов позволяет решить 
основные задачи: создать группы объектов производства, обладающих общно­
стью конструктивно-технологических характеристик; выбрать типовые образцы 
группы объектов производства; определить тип производства (единичное, се­
рийное, массовое); разработать основные маршруты изготовления деталей с 
одновременным установлением вида исходной заготовки и ее технико­
экономической оценкой; осуществить выбор вида обработки, оценить точност­
ные характеристики размеров, взаимосвязи и качества поверхности изделий; 
выбрать метод обработки.
На этапе разработки технологических операций необходимо решить сле­
дующие задачи: произвести рациональное построение технологических опера­
ций; установить рациональную последовательность переходов в операции, вы­
брать оборудование, рассчитать его загрузку; определить конструкцию 
технологической оснастки; рассчитать припуски на обработку и межопераци- 
онные припуски; установить исходные данные и рассчитать режимы резания и 
нормы времени; определить по операциям разряд работы. Завершающим эта­
пом разработки являются согласование типового технологического процесса со 
всеми заинтересованными службами и утверждение его.
Типовые технологические процессы должны служить исходной базой для 
разработки стандартов. Высшей степенью типизации технологических процес­
сов является их стандартизация, основные цели которой: устранение разнообра-
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зия в технологии изготовления однотипных деталей; сокращение объема разра­
батываемой документации и трудоемкости при разработке технологических 
процессов; установление правовой формы типизации.
Идея типизации технологических процессов возникла в Советском Союзе 
в 1932-1935 гг., когда началось бурное развитие отечественного машинострое­
ния и потребовалось быстро и качественно разрабатывать технологические 
процессы для производства большого количества новых разнообразных машин. 
Одним из инициаторов типизации технологии был паротурбинный цех ЛМЗ.
Применение типовых технологических процессов позволяет резко сокра­
тить сроки и стоимость подготовки производства новых изделий, обеспечивая 
значительное повышение ее технико-экономической эффективности.
Первым этапом типизации является классификация деталей по общности 
методов решения технологических задач их изготовления. Классификация яв­
ляется наиболее трудоемкой частью работы. Для проведения классификации 
выбирается типовая машина -  одна из изготовляемых предприятием, 
с наибольшим показателем серийности. Все чертежи машины группируются по 
однородности их конструктивных и технологических признаков (например, 
в турбине -  диски, диафрагмы, рабочие и направляющие лопатки и т. п.).
Как показал опыт машиностроения, наиболее правильным признаком для 
классификации машин, сборочных единиц и деталей является одинаковое или 
близкое их служебное назначение. В соответствии с этим классом можно 
назвать совокупность изделий (машины, сборочные единицы или детали), об­
ладающих одинаковым или близким служебным назначением.
Сходство служебного назначения обусловливает сходство требований, 
которым должна отвечать готовая деталь, сборочная единица или машина в це­
лом и, следовательно, сходство кинематических схем, конструктивных форм и 
размеров, других качественных показателей. Рассмотрим, к примеру, в турбине 
детали ротора, детали узлов регулирования, парораспределения, проточной ча­
сти. Все эти узлы и детали выполняют сходные функции, работают в сходных 
условиях окружающей среды (температура, степень нагружения и т. п.). Это, 
несомненно, приводит к необходимости применения для них в соответствии с 
назначением однотипных форм, материалов и т. п.
Результатом первого этапа работы по типизации технологии должен 
явиться классификатор -  альбом эскизов типовых деталей, расположенных в 
определенной последовательности. Наличие классификатора облегчает отнесе­
ние деталей по вновь поступающим на разработку чертежам к тому или иному 
классу.
Работа по классификации деталей сопровождается унификацией и стан­
дартизацией их конструкций, которые должны охватывать не только детали в 
целом, но и их элементы (галтели, выкружки, канавки и т. п.). Степень унифи­
кации и стандартизации сборочных единиц и деталей машин может в опреде­
ленной мере и при определенных условиях служить показателем качества рабо­
ты конструктора.
Задача технологов -  работать в тесном содружестве с конструкторами, 
помогать им в создании более совершенных типовых технологичных и унифи­
цированных элементов машин. Так, например, на JIM3 в 1933-1934 гг., когда 
впервые приступили к разработке классификации деталей, при изучении чер­
тежей насосов (циркуляционные, питательные, масляные), спроектированных в 
разное время различными исполнителями, с целью разделения деталей по клас­
сам и типам было найдено много однотипных деталей, которые мало отлича­
лись по размерам друг от друга и вполне могли быть унифицированными. По­
сле обсуждения предложений технологов по унификации из 60 типоразмеров 
соединительных муфт, применяемых в насосах разного назначения и мощно­
сти, было оставлено только пять типоразмеров без всякого ущерба для качества 
изделий.
Унификация и стандартизация деталей и узлов однотипных машин, обес­
печение при этом высокой технологичности конструкций являются основной 
предпосылкой для организации эффективной и высококачественной технологи­
ческой подготовки производства и совершенствования технологических про­
цессов на базе их типизации. Сокращение числа типоразмеров позволяет 
укрупнять партии деталей и применять для их обработки методы крупносерий­
ного производства даже при мелкосерийном производстве машин в целом, что 
касается турбиностроения. Нормализация конструктивных элементов деталей 
способствует сокращению номенклатуры режущих и измерительных инстру­
ментов.
Следующим этапом типизации является разработка общего технологиче­
ского процесса обработки типовых деталей, при котором устанавливаются ти­
повая последовательность операций, типовые методы обработки, типовые кон­
струкции технологической оснастки и другие условия.
Типизация технологических процессов особенно эффективна на заводах 
тяжелого машиностроения в условиях большой номенклатуры изделий и дли­
тельных сроков подготовки производства. В настоящее время идея типизации 
получила большое развитие в Единой системе технологической подготовки 
производства.
Разделы настоящего пособия, относящиеся к технологическим процессам 
механической обработки и сборки, в значительной степени основаны на клас­
сификации основных турбинных деталей и типизации технологических процес­
сов их обработки и сборки.
2.5. Единая система технологической документации
В этом разделе в краткой форме рассматриваются вопросы определения и 
назначения технологической документации; стадии разработки и виды доку­
ментов; комплектность документов в зависимости от типов производства, а 
также состав технологических документов производственных цехов турбинных 
заводов.
Технологический процесс доводится до исполнителя в виде карт техноло­
гического процесса. До введения в действие ЕСТПП (1973-1974) стандартных 
форм для таких карт не существовало, поэтому каждое машиностроительное 
предприятие разрабатывало их по своему усмотрению в соответствии с устано­
вившимися на предприятиях характером организации производства и методи­
кой разработки технологических процессов. Однако общим для всех форм тех­
нологических карт является наличие в них следующих данных и указаний:
- наименование или тип изготовляемой машины и ее полное обозначение;
- наименование детали и номер чертежа, марка материала, твердость, вид 
заготовки;
- номер и наименование выполняемой по данной карте операции техноло­
гического процесса;
- содержание операции и эскиз обработки;
- применяемое оборудование;
-используемая технологическая оснастка, приспособления, режущий и 
измерительный инструменты, средства контроля и испытания и др.;
- профессия и квалификация (разряд работы) исполнителя;
- норма времени или выработки, расценка работы.
При необходимости в технологических картах и другой технологической 
документации помещались и другие сведения, разъяснявшие сущность выпол­
няемых по документации работ.
В целях установления лучшего взаимопонимания между различными ор­
ганизациями, предприятиями и отраслями машиностроения в настоящее время 
разработана и действует единая система технологической документации 
(ЕСТД). В этой системе применяются стандартные формы технологических 
карт, обязательные для предприятий всех отраслей машиностроения. В формах 
предусматривается не только строго регламентированное помещение опреде­
ленных данных, указанных выше, но и размещение их в соответствующих ме­
стах технологических карт, что является необходимым условием для обеспече­
ния возможности считывания нужных параметров с помощью ЭВМ. 
В частности, с применением ЭВМ на некоторых предприятиях уже разрабаты­
ваются технологические процессы обработки стандартных и унифицированных 
деталей, составляются необходимые для подготовки производства сводные ве­
домости расхода материалов, норм времени по специальностям и квалификаци­
ям исполнителей, ведомости загрузки оборудования и др.
Определение и назначение ЕСТД по ГОСТ 3.1001-74 таково: ЕСТД -  
комплекс государственных стандартов, устанавливающих взаимосвязанные 
правила и положения порядка разработки, оформления и обращения техноло­
гической документации, которая разрабатывается и применяется машинострои­
тельными и приборостроительными организациями и предприятиями для изго­
товления или ремонта изделия (включая контроль и перемещения).
Основное назначение стандартов ЕСТД заключается в установлении на 
предприятиях и в организациях единых правил оформления и обращения тех­
нологических документов.
Информация, содержащаяся в формах технологических документов, яв­
ляется частью информационного обеспечения АСУ.
Установленные в стандартах ЕСТД правила и положения по разработке, 
оформлению и обращению документации распространяются на все виды тех­
нологических документов.
Стадии разработки технологических документов и их виды определяются 
по ГОСТ 3.1102-74. Комплектность документов в зависимости от типа и харак­
тера производства определяется по ГОСТ 3.1106-74.
Состав технологических документов основных производственных меха­
нических цехов турбинного завода однозначно определяет технологический 
процесс изготовления изделия и включает в себя следующие виды документов 
и их формы:
1) титульный лист по ГОСТ 3.1104—'74, форма 2;
2) карту согласования технологического процесса по ГОСТ 3.1113-79, 
формы 3 и За;
3) маршрутную карту по ГОСТ 3.1105-74, формы 2 и 2а;
4) операционную карту по ГОСТ 3.1404—74, формы 1 и1а;
5) карты эскизов по ГОСТ 3.1105-74, формы 5 и 5а;
6) операционную карту технического контроля по ГОСТ 3.1502-74, фор­
мы 2 и 2а.
Карта согласования (КС) включает наименования операций, подлежащих 
согласованию технических требований на поставку деталей из механического 
цеха цеху-соисполнителю, например, на термообработку.
Маршрутная карта (МК) -  технологический документ, содержащий опи­
сание технологического процесса изготовления изделия (включая контроль и 
перемещения) по всем операциям различных видов в технологической последо­
вательности с данными об оборудовании, оснастке, материальных и трудовых 
нормативах в соответствии с установленными формами. Обязательным доку­
ментом является МК.
Операционная карта (ОК) -  технологический документ, содержащий опи­
сание технологической операции с указанием переходов, режимов обработки и 
данных о средствах технологического оснащения.
Карта эскизов (КЭ) -  технологический документ, содержащий эскизы, 
схемы и таблицы, необходимые для выполнения технологического процесса, 
операции или перехода изготовления изделия (включая контроль и перемеще­
ния).
Операционная карта технического контроля -  технологический документ, 
содержащий особые указания по организации контроля параметров изделия по 
переходам с перечнем для каждого перехода кодов приспособлений и измери­
тельных инструментов.
3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ И ОБЩИЕ ПРАВИЛА РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
3.1. Изучение конструкции и технологичность изделия
Процесс конструирования, т. е. создания изделия, состоит из нескольких 
стадий, охватывающих период замысла и период оформления рабочей доку­
ментации. На всех стадиях создания изделия ведутся работы по обеспечению 
технологичности конструкции.
Технологичность конструкции изделия -  это совокупность свойств кон­
струкции, которые обеспечивают его изготовление, ремонт и техническое об­
служивание по наиболее эффективной технологии по сравнению с однотипны­
ми конструкциями того же назначения. Это сравнение производят при 
одинаковых условиях изготовления и эксплуатации изделий и при одних и тех 
же показателях качества.
При создании новых конструкций, не имеющих явных аналогов, для 
оценки уровня технологичности пользуются базовыми показателями техноло­
гичности такого изделия, которое является характерным для группы изделий, 
обладающих общими конструктивными признаками. Оценка технологичности 
должна производиться одними методами для сопоставляемых конструкций. 
Оцениваемые показатели также должны быть идентичны.
Процесс отработки технологичности конструкции изделия направлен на 
снижение трудоемкости изготовления изделия и его себестоимости. Однако
следует учесть, что этот процесс связан с условиями изготовления, которые 
определяются:
- типом производства (единичное, серийное, массовое);
- организацией производства;
- специализацией производства;
- программой выпуска;
- повторяемостью выпуска.
Более технологичная конструкция изделия предполагает оптимальные за­
траты труда, материалов, средств, времени, т. е. применение эффективной тех­
нологии:
- при технологической подготовке производства;
- в процессе изготовления;
- в период подготовки изделия к функционированию;
- в процессе функционирования;
- при контроле работоспособности;
- в период профилактического обслуживания;
- в процессе ремонта.
Правила обеспечения технологичности конструкции изделий установле­
ны ГОСТ 14.201-73, 14.202-73, 14.203-73 и 14.204—73, которые определяют си­
стему показателей технологичности конструкции изделий, устанавливают об­
щие правила выбора показателей и технологичности конструкций изделий, а 
также общие правила и порядок обеспечения технологичности конструкции 
сборочных единиц, технологичности конструкции деталей в машиностроении и 
приборостроении. Поэтому при конструировании отдельных деталей необхо­
димо обеспечить требования соответствующих эксплуатационных качеств из­
делия и наиболее рационального и экономичного его изготовления. В этом и 
состоит принцип технологичности конструкции.
Чем меньше трудоемкость и себестоимость изготовления изделия, тем 
более оно технологично. Следовательно, оценкой технологичности конструк­
ции являются трудоемкость и себестоимость ее изготовления. Технологичность 
конструкции изделия должна обеспечивать высокий уровень взаимозаменяемо­
сти, возможность осуществления независимой сборки узлов изделия, унифика­
ции и нормализации сборочных единиц и изделий. Технологичность конструк­
ции изделий и деталей должна предусматривать:
- конструирование деталей простой формы с легкодоступными для обра­
ботки поверхностями, имеющими минимальные припуски на обработку и необ­
ходимую жесткость, а также малые трудоемкость и себестоимость;
- широкое использование стандартизованных и нормализованных деталей 
и унифицированных сборочных единиц;
-применение минимального числа деталей сложной конструкции, раз­
личных наименований, обеспечивающих возможно большую повторяемость 
одноименных деталей;
-полное исключение или минимальное использование пригоночных ра­
бот при сборке;
- наличие удобных базирующих поверхностей или создание вспо­
могательных баз, назначаемых технологом;
- возможность выполнения параллельной сборки во времени и простран­
стве отдельных сборочных единиц и изделия в целом.
Как видно из перечисленных выше требований, назначению рациональ­
ных форм детали при конструировании должно быть уделено исключительное 
внимание.
Общая технологичность конструкции изделия может быть оценена сле­
дующими показателями:
-трудоемкостью конструкции, изготовления детали, сборочной единицы 
или изделия в целом;
-коэффициентами использования металла и повторности одноименных 
деталей;
-степенью использования стандартных и нормализованных деталей и 
сборочных единиц;
-себестоимостью изготовления деталей, сборочных единиц и изделия в 
целом;
- процентным отношением деталей сложной конструкции к общему коли­
честву деталей в изделии.
В состав технических характеристик изделия должны входить и показа­
тели ремонтопригодности. Основными показателями ремонтопригодности яв-
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ляются следующие: характеристика условий эксплуатации и ремонта; система 
материально-технического обеспечения эксплуатации и ремонта; средняя тру­
доемкость ремонта и технического обслуживания; ограничение типоразмеров 
крепежных деталей; широкое использование стандартизированных и унифици­
рованных сборочных единиц изделия; требования к конструкции изнашивае­
мых деталей, пригодных к восстановлению до первоначальных или ремонтных 
размеров, с применением прогрессивной технологии восстановительных работ.
Само собой разумеется, что обеспечение технологичности должно осу­
ществляться не после разработки конструкции, а непосредственно в процессе 
проектирования машин. Эту задачу должны решать уже сами проектировщики 
машин, т. е. конструкторы, однако они, как правило, не обладают всеми необ­
ходимыми специальными знаниями в этой области, поэтому во многих проект­
но-конструкторских организациях и конструкторских отделах предприятий ор­
ганизуются специальные подразделения (например, технологические бригады), 
на которые возлагается обязанность оказывать помощь конструкторам в обес­
печении технологичности конструкции всех элементов новых машин и произ­
водить технологический контроль чертежей. К работе в таких подразделениях 
привлекают наиболее квалифицированных и опытных технологов. В ряде слу­
чаев подобный контроль выполняют и сами технологические отделы предприя­
тия, однако при этом они также должны участвовать и в процессе разработки 
новых конструкций.
Внесение каких-либо изменений в уже готовую конструкцию с целью по­
вышения ее технологичности в принципе возможно и практически допускается, 
однако в большей или меньшей степени осложняет уже налаженный процесс 
производства.
Технологические свойства конструкции оказывают влияние на весь про­
цесс подготовки производства новых изделий, а также на все технико­
экономические характеристики самого производства. Поэтому обеспечению 
высокой технологичности конструкции должно уделяться самое большое вни­
мание.
Конструирование — это творческий процесс создания машины, конкретно 
выраженный в разработке конструкторской документации, главным образом 
чертежей. Конструирование -  процесс многовариантный.
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Конструктор всегда должен выбрать наилучший, оптимальный, вариант.
Конструкции деталей, сборочных единиц и машин в целом определяются, 
в первую очередь, их служебным назначением, но конструктор должен всегда 
ясно представлять процесс изготовления машины и каждой ее детали. При кон­
струировании детали нужно взвесить, не будет ли она сложна и трудоемка в из­
готовлении и нельзя ли ее упростить, чтобы можно было легко и без больших 
затрат изготовить в имеющихся производственных условиях; не завышены ли 
точность и чистота обработки детали; надо учесть также ожидаемый расход и 
стоимость металла; просмотреть возможность унификации детали, т. е. воз­
можность использования уже изготовленных деталей других машин.
Конструктор при проектировании изделий должен также учесть, какое 
количество их подлежит изготовлению. От этого в значительной степени зави­
сит технология изготовления новой машины. Машина, сборочная единица и де­
таль, спроектированные без рассмотрения технологии их изготовления, могут 
оказаться или вовсе непригодными для производства, или потребуют слишком 
больших затрат. Деталь, спроектированная для единичного изготовления, мо­
жет оказаться абсолютно нетехнологичной в массовом производстве, и наоборот.
Это можно показать на следующем примере.
Шестигранная головка болта может быть получена фрезерованием (при 
изготовлении болта из круглой горячекатаной или светлокатаной заготовки), 
прокаткой (при использовании шестигранного проката), высадкой на прессе 
(при светлокатаной заготовке, равной диаметру резьбы). Для каждого из ука­
занных способов формообразования головки должен быть соответственно 
оформлен чертеж болта (определены размеры галтелей, форма головки, точ­
ность и чистота обработки). Однако фрезерование из круглой заготовки (прут­
ка) целесообразно при единичном изготовлении, использование шестигранного 
проката -  при крупных сериях, высадка на прессе -  при массовом производ­
стве. Зная объем выпуска, конструктор правильно оформит чертеж и сделает 
конструкцию технологичной.
Конструкция детали или машины будет технологичной, если она позво­
лит в полной мере использовать все возможности и особенности наиболее эко­
номичных технологических процессов, обеспечивающих при определенном ко­
личественном выпуске минимальную трудоемкость изготовления и высокое
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качество изделия с точки зрения его служебного назначения. Подробнее вопро­
сы технологичности конструкции типовых турбинных деталей рассматривают­
ся при изучении методов их обработки.
Технологичность конструкции той или иной детали, сборочной единицы, 
машины в целом никогда нельзя считать окончательно отработанной, т. е. за­
стывшей на определенном уровне. Она должна непрерывно совершенствовать­
ся с совершенствованием условий самого производства.
3.2. Выбор заготовок
Основным направлением современного производства, которое необходи­
мо учитывать конструктору и технологу при выборе заготовок, является мак­
симальное приближение конфигурации и размеров заготовки к конфигурации и 
размерам готовой детали. Это направление требует непрерывного повышения 
точности и чистоты поверхности заготовок и позволяет соответственно сокра­
тить объем работ по обработке деталей резанием, порой вовсе исключая ее для 
некоторых поверхностей деталей или ограничивая ее чистовыми, отделочными 
операциями.
Высокая точность заготовок может быть достигнута путем совершен­
ствования технологических процессов изготовления заготовок. Так, например, 
отливки могут выполняться в песчаные формы, кокили, скорлупчатые формы и 
с применением выплавляемых моделей. Поковки стальных деталей могут вы­
полняться на ковочных молотах методом свободной ковки и с применением 
подкладных штампов и т. п. Эти примеры показывают, что выбор заготовки не 
может ограничиваться только определением вида заготовки, но должен допол­
няться еще и установлением процесса ее получения. Последнее осуществляется 
технологами механических цехов совместно с технологами заготовительных 
цехов.
Основными видами заготовок, применяемых в турбиностроении, являют­
ся отливки из черных и цветных металлов, кованые и штампованные заготовки, 
сварные заготовки из листовой стали, заготовки из проката. Так, например, для 
изготовления корпусных деталей турбин в качестве заготовок в основном ис­
пользуются стальные и чугунные отливки, для изготовления выхлопных частей 
-  сварные заготовки из листовой стали.
В качестве заготовок для валов, цельнокованых роторов, дисков и других 
крупных турбинных деталей применяются поковки из слитков, поставляемые 
турбинному заводу металлургическими предприятиями по кооперации. Для 
крупных лопаток применяются штампованные заготовки. Для мелких и сред­
них деталей турбин применяются заготовки из проката или поковки из проката, 
полученные методом свободной ковки. Последнее относится к большинству де­
талей из легированных сталей. Многие из них можно изготовлять непосред­
ственно из мерного проката, однако ввиду малой серийности турбин обеспе­
чить получение мерного проката для всего многообразия типоразмеров деталей 
не представляется возможным. Турбинным заводам в таких случаях приходится 
приобретать прокат по размерам наибольших деталей, а для более мелких 
(с целью уменьшения припусков на механическую обработку) — изготовлять 
поковки своими силами, в основном методом свободной ковки.
Выбор заготовок начинается уже в процессе конструирования деталей. 
Это касается корпусных деталей, деталей сложной конфигурации типа рычагов, 
рукояток, маховиков и зубчатых колес, имеющих поверхности, неподдающиеся 
обработке резанием, которые исходя из служебного назначения могут оставать­
ся в деталях необработанными. Заготовки для деталей могут быть получены 
различными способами: отливкой, штамповкой, сваркой, комбинацией отливки, 
штамповки и сварки и т. п. Знание вида заготовки, технологии ее изготовления, 
а также процесса последующей механической обработки детали крайне необ­
ходимо конструктору для обеспечения технологичности ее конструкции и 
наилучшего использования в работающей машине.
Материал заготовок обычно задается конструкторами. От правильности 
выбора материала заготовок, метода их получения зависят трудоемкость и се­
бестоимость обработки. При изготовлении заготовок, максимально приближа­
ющихся по форме к размерам готовой детали, боль-шая часть трудоемкости 
приходится на долю заготовительных операций, а меньшая -  на механические 
операции. При изготовлении заготовок с большими припусками основная тру­
доемкость приходится на механическую обработку.
Правильное решение при выборе заготовок можно получить только на 
основе технико-экономических расчетов, сопоставляя между собой различные 
методы их получения и технологическую себестоимость. При выборе заготовок 
необходимо руководствоваться следующими соображениями:
- заготовки в виде поковок, штамповок применяют для деталей, работаю­
щих на кручение, растяжение, изгиб;
- фасонные детали, не подвергающиеся ударным нагрузкам, действию из­
гиба и растяжения, целесообразно изготовлять из чугунных отливок;
- фасонные детали, испытывающие большие напряжения, изготовляют из 
стальных поковок.
Основным показателем, характеризующим экономичность выбранного 
метода изготовления заготовок, является коэффициент использования металла, 
который определяется отношением фактической массы готовой детали к массе 
заготовки. При коэффициенте использования металла, равном и больше 0,6, за­
готовка считается экономически выгодной.
При выборе заготовок возможны следующие случаи.
Первый случай: заготовки по своим размерам и весу не могут быть изго­
товлены средствами самого турбиностроительного завода и должны постав­
ляться на завод по кооперации с металлургическими предприятиями. К таким 
заготовкам обычно относятся стальные отливки массой свыше 2 т; чугунные 
свыше 3 т; поковки весом свыше 250 кг; штампованные заготовки для лопаток 
и других деталей; слитки. Конструктор турбины в этом случае указывает марку 
материала и технические условия, определяющие химический состав материа­
ла, твердость и особые требования к механическим свойствам заготовки. Раз­
меры же заготовки (в части установления размеров припусков на обработку) и 
технологию ее изготовления обычно определяет поставщик в соответствии со 
своими технологическими возможностями.
Для согласования с заказчиком, т. е. с турбиностроительным заводом, по­
ставщик разрабатывает рабочий чертеж заготовки (РЧЗ), в котором указывает 
для поковок из легированных сталей (например, для валов турбин) размеры 
черной заготовки, размеры заготовки под термообработку и припуски для проб 
на механические испытания; для литых заготовок и штамповок — литейные и 
штамповочные уклоны и т. п. Рабочий чертеж заготовки поставщик рассматри-
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вает и согласовывает с конструкторами и технологами завода-заказчика, после 
чего, в случае необходимости, корректируется и чертеж самой детали.
Второй случай: детали имеют много поверхностей, не требующих меха­
нической обработки, а заготовки для этих деталей можно изготовить литыми, 
сварными или штамповочными на самом турбиностроительном заводе. Вопрос 
о выборе заготовок в таком случае решается конструктором совместно с техно­
логами заготовительного и механического цехов, после чего соответственно 
выбранной заготовке оформляется чертеж самой детали.
Третий случай: все поверхности детали должны механически обрабаты­
ваться, но к ней не предъявляется особых требований с точки зрения вида заго­
товки. В этом случае конструктор указывает на чертеже лишь марку материала, 
термическую обработку и необходимую твердость, но не указывает характер 
заготовки. Выбор заготовки целиком предоставляется технологам.
Рассмотренные здесь примеры, конечно, не могут охватить все возника­
ющие в процессе проектирования и изготовления турбин случаи, поэтому все­
гда необходимо рассматривать как конструктивные требования к деталям, так и 
технологические особенности изготовления заготовок.
3.3. Порядок разработки технологических процессов
В ГОСТ 14.301-73, 14.302-73, 14.303-73 изложены требования, предъяв­
ляемые к технологическому процессу механической обработки, рациональной 
организации рабочих мест, обеспечению наиболее полного использования обо­
рудования, наибольшей производительности труда.
Основой проектирования технологических процессов механической об­
работки, сборки или других способов являются производственная программа, 
рабочие чертежи машин и технологические условия на их изготовление. Такие 
чертежи состоят из рабочих чертежей деталей выпускаемой машины, сбороч­
ных чертежей узлов и общего вида машины.
На рабочих чертежах изделий, по которым будет производиться проекти­
рование технологических процессов механической обработки, должны быть 
указаны: вид заготовки, материал и марка материала с обозначением обрабаты­
ваемых поверхностей, параметров шероховатости после обработки, допусков на
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неточность обработки, а также виды термической обработки или других отде­
лочных операций.
На сборочных чертежах изделий должны быть указаны допуски на раз­
меры, определяющие взаимное расположение деталей, конструктивные зазоры 
и технические требования, касающиеся сборки и монтажа машины.
В спецификациях по каждому изделию должны быть указаны: наимено­
вание детали (включая покупные), масса детали, материал и его марка, механи­
ческие свойства и химический состав, вид заготовки, количество деталей на из­
делие, а на все нормализованные детали -  номера ГОСТ и нормали.
Технические условия на изготовление машины определяют требования, в 
зависимости от которых выбирают методы обработки и сборки. При проекти­
ровании технологических процессов механической обработки деталей и сборки 
изделия необходимо решить следующие вопросы:
-определить тип производства и организационные формы выполнения 
технологического процесса;
- осуществить выбор заготовок с определением их черновых размеров;
-разработать маршрут механической обработки с указанием последова­
тельности технологических операций и методов обработки;
- произвести выбор оборудования, исходя из его технических характери­
стик, выбор приспособлений, режущего и измерительного инструментов; под­
считать количество оборудования, потребного для обработки детали и изделия 
в целом;
- определить режимы резания на выбранных станках и нормы времени на 
обработку по каждой операции;
- указать квалификацию рабочих на каждой операции;
- оценить технико-экономическую эффективность запроектированного 
технологического процесса;
-провести оформление всей документации по технологическим процес­
сам.
Состав и комплектность технологической документации, доводимых до 
исполнителей в основных производственных механических цехах турбинного 
производства и устанавливаемых по ГОСТ 3.1108—74, указаны в разд. 2.5 главы 
второй.
Последовательность разработки. Разработка технологических процес­
сов базируется на правилах, отражающих конкретный опыт разработки техно­
логических процессов основных деталей корпусов и роторов турбин, имеющих 
в своем составе устойчиво сложившиеся конструкции сборочных единиц и де­
талей. В соответствии с этим в основу правил положено использование типо­
вых технологических процессов, средств технологического оснащения и кон­
троля, а также технических требований к изготовлению деталей и к сборке.
Наиболее целесообразной последовательностью разработки технологии 
механической обработки и сборки деталей новой турбины необходимо при­
знать следующую: разработка технологии сборки, а затем технология изготов­
ления.
При такой последовательности более рационально расходуется время на 
изучение конструкции машины, проведение критического анализа технических 
условий на изготовление деталей и сборку технологических узлов и сборочных 
единиц; полнее выявляются недостатки конструкции как с точки зрения техно­
логии сборки машины, так и с точки зрения механической обработки ее дета­
лей.
Предшествующая разработка технологии сборки позволяет уже на ран­
нем этапе разработки технологических процессов выявить многие недостатки 
конструкции и исправить их до начала разработки технологических процессов 
механической обработки. Одновременно при разработке технологических про­
цессов сборки и анализа размерных цепей выявляются все основные требова­
ния технологии сборки к технологии механической обработки деталей. В таком 
случае в технологии механической обработки будут полностью учтены как тре­
бования конструкции, так и условия производства.
3.4. Общие принципы разработки технологических процессов
Разработка технологического процесса обработки детали представляет 
собой решение сложной комплексной задачи, основными составляющими ко­
торой являются: выбор технологического процесса изготовления заготовки, 
разработка маршрута, т. е. последовательность обработки различных поверхно­
стей детали, выбор способов обработки каждой поверхности, расчет припусков, 
допусков и т. п. В соответствии с основной целью требуется найти оптималь­
ный для производственных условий вариант перехода от полуфабриката, по­
ставляемого обычно металлургической промышленностью, к готовой детали. 
Выбранный оптимальный вариант должен обеспечить наиболее низкую себе­
стоимость изготовления детали.
Для разработки технологических процессов обработки деталей технолог 
должен иметь следующие исходные данные и материалы:
- сборочные и рабочие чертежи изделия, сборочных единиц и деталей;
- технические условия, нормы точности и другие данные, харак­
теризующие служебное назначение обрабатываемых деталей в работающей 
машине;
-требования к деталям, выявленные при разработке технологического 
процесса сборки;
- чертежи получаемых со стороны заготовок (РЧЗ) и полуфабрикатов;
- стандарты и нормали на размеры и допуски для заготовок собственного 
производства;
-типовые и рабочие технологические процессы обработки основных ви­
дов деталей;
- технологические характеристики заводского оборудования (паспорт 
станков и др.);
- стандарты и нормали режущих и измерительных инструментов, типовых 
универсальных приспособлений;
- альбомы применяемых специальных приспособлений и инструментов;
- справочные и руководящие внутризаводские, отраслевые и межотрасле­
вые материалы, а также специальная литература.
При проектировании операций механической обработки технологом ре­
шаются основные задачи:
- выбор модели станка;
- определение способов базирования и закрепления заготовки;
- составление в необходимых случаях эскизов или схем установки деталей 
и их обработки;
-определение технологических переходов и инструментов (режущие и 
измерительные) для их выполнения;
- определение режимов резания;
- установление квалификационных разрядов работы;
- расчет норм времени на выполнение операции;
-разработка заданий на проектирование специальных инструментов и 
приспособлений.
При построении отдельных операций необходимо обращать особое вни­
мание на возможность:
- сокращения длины рабочего и холостого хода инструмента;
- совмещения машинного и вспомогательного времени;
- разделения обработки на черновые и чистовые проходы;
- применения комбинированных инструментов;
- применения многоинструментальных наладок;
- применения приспособлений, облегчающих труд рабочего и повышаю­
щих общую эффективность процесса обработки детали;
- механизации и автоматизации процессов;
- многостаночного обслуживания групп станков;
-обязательного выполнения требований техники безопасности и охраны 
труда.
Учет всех факторов позволяет технологу наиболее правильно в каждом 
конкретном случае подойти к формированию технологических операций. По­
дробно примеры формирования операций, выбора видов обработки, средств 
технологического оснащения (приспособления, режущие инструменты и сред­
ства контроля) рассматриваются ниже в главах, посвященных механической 
обработке типовых и характерных турбинных деталей. Технологический про­
цесс изготовления каждой детали можно спроектировать в нескольких вариан­
тах, обеспечивающих выполнение заданных технических условий. Выбор 
наиболее экономичного варианта производится сопоставлением технико­
экономических показателей, характеризующих сравниваемые варианты. Пол­
ную оценку вариантов можно получить, сравнивая их себестоимости. Условие 
наименьшей себестоимости технологического процесса изготовления детали 
(для выполнения отдельной его операции) является основным критерием оцен-
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ки целесообразности всего технологического процесса или отдельной его опе­
рации.
Для расчета себестоимости может быть рекомендована следующая фор­
мула:
' Q 1 + Q 20 + П + И + J —\— 3
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где С -  себестоимость детали, руб.;
М  -  стоимость заготовки, руб.;
п -  количество операций технологического процесса;
О, П, И -  расходы на амортизацию оборудования, приспособлений или другой 
технологической оснастки и инструмента, приходящиеся на одну 
операцию, руб.;
Qi -  начисления по заработной плате на социальные расходы, %;
Q2 -  накладные расходы, %;
3 -  заработная плата, руб.
Как видно из формулы, себестоимость складывается из затрат овеществ­
ленного (материал, оборудование, оснащение) и живого (заработная плата) тру­
да. Условием целесообразности выбранного варианта технологического про­
цесса является меньшая сумма затрат обоих видов труда.
В качестве заготовок могут использоваться сортовой прокат, поковки, 
штамповки и другие виды полуфабрикатов. Оборудованием может служить 
(например, при обработке плоскостей детали) фрезерный, строгальный, расточ­
ный или даже специальный станок с программным управлением. Приспособле­
ние может быть с ручным или механизированным, пневматическим или гид­
равлическим креплением заготовки.
Стоимость заготовок каждого вида, станков и оснащения различная. Вы­
сокая стоимость специального оборудования или специальной сложной оснаст­
ки будет оправданной при значительном повышении производительности труда 
в результате их применения, а следовательно, при соответствующем сокраще­
нии расходов на зарплату. Стоимость амортизационных расходов и стоимость 
материалов определяются по данным предприятия.
3.5. Последовательность обработки
Обработку детали ведут в определенной последовательности, которая за­
висит от следующих факторов: конструкции детали, ее размеров и формы, тех­
нических требований к изготовлению детали, вида и точности заготовки, тех­
нических условий на материал заготовки и др.
Точность принятой заготовки, технические условия на материал и техни­
ческие требования, предъявляемые к детали, определяют общее построение и 
содержание технологического процесса механической обработки, и расчлене­
ние его на этапы черновых, чистовых и отделочных операций.
При использовании литых заготовок и особенно заготовок для крупных 
деталей (например, цилиндров турбин), обработка которых связана с выполне­
нием большого количества весьма трудоемких и сложных операций, сначала 
производят обдирку их поверхностей и только после этого приступают к чисто­
вым и отделочным операциям. Это позволяет своевременно выявить и испра­
вить литейные дефекты отливки (поры, трещины, раковины) или же забрако­
вать отливку на более ранней стадии обработки. При изготовлении крупных 
деталей из горячего проката, поковок и штамповок, имеющих обычно значи­
тельные припуски, также целесообразно выделять этапы черновой обработки. 
Выполнение черновой обработки для снятия основной части припуска позволя­
ет более целесообразно использовать оборудование и квалификацию работаю­
щих.
Если по техническим условиям на материал требуется проведение закал­
ки и отпуска, то механическую обработку делят на два этапа: первый, предва­
рительный, выполняют перед термической обработкой и второй, окончатель­
ный, -  после нее. Отделочные операции производят обычно в самом конце 
технологического процесса.
Одну и ту же заготовку можно обработать различными способами. Тех­
нологический процесс обработки заготовки содержит относительно небольшое 
число операций с применением небольшого числа оборудования или большое 
число операций, состоящих, как правило, из одного вида простейшей обработ­
ки. В первом случае число переходов в операциях характеризуется их сложно­
стью и насыщенностью различным режущим инструментом. Обработка осу-
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ществляется на многорезцовых, много-позиционных специализированных 
станках, на станках с ЧПУ, на трех и пяти координатных обрабатывающих цен­
трах. Такая организация работы характеризуется методом концентрации опера­
ций (рис. 9, а). Но заготовка может быть обработана на значительно большем 
числе станков, при этом технологический процесс дифференцируется (расчле­
няется) на элементарные операции (рис. 9, б).
а
—
Рис. 9. Схемы технологической обработки ступенчатого валика: 
а -  параллельная концентрация операций; б -  дифференциация операций;
1 — вал; 2 — резцовый блок; 3 — центр
Преимуществом принципа концентрации операций является то, что обра­
ботка производится при малой затрате основного (технологического) времени, 
вспомогательное время перекрывается основным. Несмотря на первоначальные 
большие капитальные затраты на создание специализированных станков мно­
гоцелевой обработки, срок окупаемости оборудования небольшой, себестои­
мость изделий невысокая, а технико-экономический эффект, полученный от 
внедрения специализированных станков, значительный. Например, с внедрени­
ем технологического комплекса модель НС-72Ф2 для обработки ЦВД и обраба­
тывающего центра модель 6305Ф4С2 для обработки рабочих лопаток длиной 
до 1000 мм повышается производительность труда и высвобождается примерно 
около 10 единиц оборудования для обработки других деталей.
Дифференциация технологического процесса применяется на отдельных 
этапах крупносерийного производства большого масштаба при недостаточном 
оснащении специальным оборудованием, отсутствии квалифицированных ра­
бочих и т. д. Степень дифференциации определяется рядом факторов: объемом 
выпуска, характером обработки, экономической целесообразностью.
3.6. Припуски на механическую обработку
Любую заготовку, предназначенную для дальнейшей механической обра­
ботки, изготовляют с припуском на размеры готовой детали.
Припуском на обработку называется слой металла, подлежащий удале­
нию с поверхности заготовки в процессе обработки для получения готовой де­
тали. Размер припуска определяют разностью размеров заготовки и размеров 
готовой детали. Припуск задается на сторону заготовки. Припуски подразделя­
ются на общие и межоперационные.
Под общим припуском понимают припуск, снимаемый в течение всего 
процесса обработки от размера заготовки до размера готовой детали.
Межоперационным припуском называют припуск, который удаляется при 
выполнении отдельной операции.
Припуски могут быть симметричными и асимметричными. Сим­
метричные припуски расположены по отношению к оси заготовки симметрично 
и могут быть у наружных и внутренних диаметров тел вращения; они также мо­
гут быть у противоположных плоских поверхностей, обрабатываемых парал­
лельно и одновременно. Припуск должен иметь размеры, обеспечивающие вы­
полнение необходимых технологических требований по точности размеров 
детали, параметров шероховатости и качеству обрабатываемой поверхности 
при наименьшем расходе металла. Такой припуск является оптимальным. 
Установление оптимального припуска на обработку является важным технико­
экономическим фактором.
Излишний припуск вызывает дополнительные затраты на механическую 
обработку, увеличивает себестоимость продукции. Недостаточный припуск 
может привести к браку вследствие неустранимых вскрывшихся дефектов ме­
талла, например раковин, оставшихся после чистовой обработки.
Таким образом, необходимо стремиться к назначению оптимальных при­
пусков, обеспечивающих выполнение технических требований к изготовлению 
деталей по точности и качеству обработки с наименьшей себестоимостью.
Имеется много факторов, влияющих на размеры припусков. Укажем, в 
частности, на следующие из них.
Каждой необработанной (черной) заготовке в зависимости от метода ее 
получения присущи определенные погрешности и дефекты. К ним относятся: 
твердая поверхностная корка в литых заготовках; рванины, плены и закаты; 
трещины в поверхностном слое поковок, штамповок; обезуглероживание по­
верхностного слоя у проката и др.
В процессе механической обработки при выполнении каждого перехода 
образуются свои погрешности, характеризуемые отклонениями размеров обра­
батываемых деталей, нарушениями их геометрической формы, поверхностной 
микронеровностью (шероховатость), различными пространственными отклоне­
ниями взаимосвязанных поверхностей деталей в виде, например, несоосности 
их отдельных элементов и т.п.
Для достижения высокого качества и точности размеров детали припуски 
на ее обработку должны иметь определенную минимальную величину, обеспе­
чивающую полное удаление дефектов поверхностного слоя заготовок и по­
грешностей предыдущей обработки. Это требует весьма внимательного отно­
шения к определению припусков.
При расчете необходимых припусков на обработку надо учитывать вели­
чину всех возможных отклонений, которые могут быть на предыдущих опера­
циях, чтобы не допустить брака деталей при выполнении последующей обра­
ботки. Так, например, недостаточная величина припуска, оставленного при 
чистовом точении заготовки под шлифование без учета возможных поводок де­
тали при ее закалке, неизбежно приведет к появлению брака в виде следов 
предыдущей чистовой токарной обработки на окончательно обработанных 
шлифованных поверхностях детали.
Задача технолога заключается в назначении минимально необходимых 
припусков, обеспечивающих как высокое качество обрабатываемых деталей, 
так и рациональный расход металла. Существует два метода определения вели­
чины припусков: расчетно-аналитический и табличный.
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Расчетно-аналитический метод определения величины припуска базиру­
ется на исходных данных, полученных в результате анализа производственных 
погрешностей, возникающих при различных условиях выполнения заготовок и 
их последующей обработки. По сравнению с определением величины припус­
ков по опытно-статистическим данным расчет обычно обеспечивает экономию 
металла до 15% от веса заготовок, снижение трудоемкости процессов последу­
ющей механической обработки и уменьшение расхода режущего инструмента. 
Однако расчетно-аналитический метод определения припусков отличается 
сложностью и трудоемкостью, вследствие чего его применение становится це­
лесообразным только в массовом производстве, например при изготовлении 
крупных партий одинаковых деталей из мерного проката. Тогда появляется 
возможность заказать металлургическому заводу партии мерного проката не по 
стандартным размерам, а по расчетным, что обеспечивает большую экономию 
металла. При этом следует иметь в виду, что транспортная норма заказа мерно­
го проката обычно принимается не меньше 3000 кг.
В мелкосерийном производстве, например в таком, как стационарное 
турбиностроение, где чрезвычайно разнообразны типоразмеры деталей при их 
малой серийности, заказ специального мерного проката для отдельных типо­
размеров деталей не представляется возможным. В этом случае расчетно­
аналитический метод определения припусков становится нерациональным и 
теряет смысл. Поэтому в стационарном турбиностроении припуски назначают­
ся по таблицам или внутризаводским нормалям соответственно виду обработ­
ки. Нахождение общего припуска производится по схеме расположения межо- 
перационных допусков и припусков (рис. 10).
Расчет величины припусков рекомендуется производить в следующем 
порядке:
- разработать маршрутный технологический процесс, определить обраба­
тываемые элементарные поверхности заготовки для каждой технологической 
операции и каждого перехода в порядке последовательности их выполнения; 
составить схему расположения межоперационных припусков и допусков;
-определить припуски по каждому переходу согласно схеме и соответ­
ствующим справочным таблицам;
- найти общий припуск согласно схеме.
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Припуски на обработку заготовки отсчитывают от наименьшего предель­
ного размера для наружных поверхностей готовых деталей и от наибольшего 
предельного размера -  для внутренних.
Для наружных поверхностей (рис. 10, а):
d 0 "Ь z 0 ,  d n — d n  I - S j  ,
для внутренних поверхностей (рис. 10, б):
d n  — d n  z 0 ,  d n  — d n  S j  ,
''m ax  ^ m ai "  '-'min max ®0
где * o ^ * d 0 -  предельные размеры заготовки;
da^  и dg^  -  предельные размеры детали по чертежу;
z0 -  табличный припуск на механическую обработку заготовки;
8do -  допуск на размер заготовки.
Расчет общего припуска с учетом межоперационных припусков показан 
на рис. 10, в. Как видно из схемы, допуск детали &d0 откладывается в тело при­
пуска. Расчет припусков по приведенной схеме с использованием табличных 
величин общих и межоперационных припусков из технологических справочни­
ков дает наивыгоднейшие размеры заготовок.
При заготовках из проката технолог обязан (до записи полученных рас­
четных размеров в материальную ведомость) сверить результаты расчета с 
внутризаводскими ограничительными таблицами (сортаментом приобретаемого 
заводом проката) и выбрать из них прокат, наиболее близкий по своим разме­
рам и форме к расчетному. При отсутствии в сортаменте такого проката техно­
лог, составляя расцеховку, назначает поставщиком заготовки кузнечный цех за­
вода.
Припуски и напуски. Как указано в начале темы, припуском на обработку 
называют слой металла или другого материала, удаляемый с поверхности заго­
товки в процессе полной ее обработки до получения готовой детали. Размеры 
припусков на тот или иной вид заготовки назначаются, как указано выше, по 
таблицам или внутризаводским нормалям. Однако это допустимо не для любой 
формы готовой детали. Примером могут служить многоступенчатые валы 
сборных роторов турбин или цельнокованые роторы, у которых диски выпол­
няются как одно целое с валом. В этих случаях с целью создания технологич­
ной конструкции или конфигурации заготовок и облегчения их изготовления 
прибегают к упрощению формы заготовок по сравнению с формой готовых де­
талей путем добавления к заготовкам некоторого объема металла. В приведен­
ном примере поковка вала многоступенчатого ротора выполняется вместо мно­
гоступенчатой всего лишь с двумя или четырьмя ступенями. В поковках 
цельнокованых роторов не производится образование дисков. Увеличенные 
припуски на всех ступенях многоступенчатого вала, а также металл, заполняю­
щий пространство между дисками цельнокованого ротора, и являются напуска­
ми. Наличие напусков следует учитывать при расчете технически обоснован­
ных норм расхода материалов.
3.7. Технологическая дисциплина
Технологические процессы разрабатываются на основе наиболее про­
грессивных высокопроизводительных методов обработки, обеспечивающих за­
данные технические требования к качеству изготовляемых машин при рацио­
нальном использовании оборудования и необходимых приспособлений и 
инструментов. Отклонение от разработанного и утвержденного технологиче­
ского процесса, как правило, ведет к ухудшению качества изделий и снижению 
технико-экономических показателей производства.
Отклонение от установленных технологических процессов недопустимо 
также и потому, что ими предусматривается строгая последовательность опе­
раций обработки деталей, при которой на каждой из предыдущих операций за­
готовке придаются определенные размер и форма, учитываемые в конструкции 
специальных приспособлений и инструментов, которые применяют при после­
дующих операциях. Отклонение от установленной последовательности, если 
оно даже и не приведет к полному браку деталей, может дезорганизовать про­
изводство и исключить возможность дальнейшей обработки деталей по разра­
ботанной технологии. Особенно недопустимы неоправданные отклонения от 
установленных технологических процессов в массовых и крупносерийных про­
изводствах, где детали изготовляются десятками и сотнями тысяч штук в пар­
тии.
В турбиностроении при исключительно высоких требованиях к качеству 
и точности деталей, особенно крупных (роторов, дисков, цилиндров и т. п.), об­
работка по установленной технологии является обязательной. Иначе говоря, в 
турбинном производстве необходимо полное соблюдение технологической 
дисциплины.
В целях контроля систематически производится проверка соблюдения 
технологии, состояния станков, порядка на рабочих местах, состояния техноло­
гического оснащения. Акты проверки подписывают технолог, контролер ОТК, 
мастер, рабочий.
Необходимость строгого соблюдения технологической дисциплины ни в 
коем случае не должна пониматься так, будто установленная однажды техноло­
гия остается неизменной в течение всего времени производства данных машин. 
На самом деле технология непрерывно совершенствуется, и изыскиваются но­
вые, более целесообразные и эффективные методы. Это относится как к основ­
ным теоретическим положениям этой науки, так и к каждому практически ис­
пользуемому на предприятиях технологическому процессу.
Таким образом, понимание технологической дисциплины состоит не в 
абсолютизации постоянства определенного процесса, а в том, чтобы все необ­
ходимые совершенствования, в том числе и предлагаемые часто самими рабо­
чими, вносились в эти процессы после всестороннего рассмотрения и утвер­
ждения их в установленном на предприятии порядке. Утвержденный же 
технологический процесс должен соблюдаться неукоснительно.
4. ПРИНЦИПЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТОЧНОСТИ И КАЧЕСТВА 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
4.1. Технологические основы достижения точности
При конструировании машин, кроме проведения расчетов на прочность, 
жесткость и износоустойчивость, необходимо выполнить расчеты для опреде­
ления точности обработки. Сравнивая реальную деталь и заданную чертежом, 
можно установить их различие, которое обусловлено несовершенством изго­
товления реальной детали. Степень различия характеризует точность обработ-
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ки. Реальная деталь отличается от детали, заданной чертежом. Отступление ре­
альной детали от детали, изображенной на чертеже (идеальной), называется по­
грешностью.
Точность обработки детали является следствием многих факторов и 
определяется отклонениями геометрической формы детали и ее отдельных эле­
ментов, действительных размеров детали от чертежных, поверхностей и осей 
детали от их точного расположения (отклонениями от параллельности, перпен­
дикулярности, концентричности и др.).
Обработку ведут на станках не с достижимой, а с так называемой эконо­
мической точностью. Под экономической точностью механической обработки 
понимают такую точность, которая достигается в нормальных производствен­
ных условиях, предусматривающих работу при обработке деталей на исправ­
ных станках с применением необходимых приспособлений и инструментов, 
при нормированной затрате времени и квалификации рабочих, которые соот­
ветствуют характеру выполняемой работы. Под достижимой точностью по­
нимают такую точность, которую возможно получить при обработке в наиболее 
благоприятных условиях высококвалифицированными рабочими, без учета за­
трат времени и себестоимости продукции.
Практика показывает, что, какие бы специальные меры ни были приняты 
при механической обработке партии деталей, оказывается, невозможно полу­
чить абсолютно одинаковые размеры элементов всех деталей партии. Причиной 
этого является непостоянство условий обработки. Например, при развертыва­
нии ряда отверстий одной разверткой условия обработки каждого отверстия 
будут неодинаковыми. Первое отверстие обрабатывается только что заточенной 
разверткой, а последующие -  уже бывшей в работе. Развертка постепенно из­
нашивается, и каждое последующее отверстие обрабатывается все более при­
тупленным инструментом. Ясно, что фактические размеры обработанных от­
верстий также будут постепенно изменяться по мере притупления инструмента. 
Вместе с тем будет изменяться и шероховатость обработанных поверхностей 
отверстий.
Сказанное справедливо как для обработки партии деталей, так и для об­
работки любой поверхности одной детали. Например, при точении наружной 
поверхности длинного вала по мере износа резца диаметр вала будет постепен-
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но увеличиваться, вследствие чего форма вала окажется не цилиндрической, а 
конической (рис. 11, а), то же (рис. 11, г) будет иметь место и при расточке от­
дельных отверстий. На точность размеров и формы детали в процессе ее обра­
ботки влияют различные причины. Среди них, в первую очередь, можно ука­
зать на следующие: неточность и недостаточная жесткость элементов станка; 
неточность и нежесткость режущих инструментов и приспособлений; износ 
режущих инструментов и приспособлений; неравномерность припуска и неод­
нородность материала заготовок; неправильно установленные режимы резания 
и связанные с этим большие силовые и температурные деформации детали и 
инструмента; колебания и деформации упругой системы СПИД (станок -  при­
способление -  инструмент -  деталь), вызываемые взаимодействием указанных 
выше и ряда других причин. На точность изготовления детали влияют также 
точность применяемых измерительных средств и самого процесса измерения.
Наиболее часто встречающиеся погрешности формы при обработке ци­
линдрических и плоских деталей показаны на рис. 11. Если в чертежах нет спе­
циальных указаний, величина погрешностей допускается в пределах всего поля 
допуска на заданный размер обработанной детали. Более высокие требования 
должны быть оговорены в чертеже.
Точность формы детали тесно связана с технологией ее обработки, глав­
ным образом на отделочных операциях. Различный отжим резца в середине и у 
концов вала при точении его в центрах (рис. 11,6) приводит к бочкообразности. 
Нагрев вала в процессе точения приводит к седловидности (рис. 11, 6), обнару­
живаемой после его остывания. Овальность вала (рис. 11, е) может явиться 
следствием различного отжима по осям из-за неравномерного припуска или из- 
за неоднородности структуры заготовки. Огранка в отверстии кольца (рис. 11, ж) 
образуется вследствие деформации кольца при его закреплении под обработку 
отверстия в четырехкулачковом патроне. Погрешности формы плоских деталей 
(рис. 11, и, к) могут быть, например, следствием неточности и недостаточной 
жесткости станка, деформации детали при закреплении под обработку, нерав­
номерности припуска и неоднородности материала заготовки.
Достижение требуемых показателей точности обработки на каждой тех­
нологической операции определяется тщательностью проведения этой опера­
ции, качеством применяемых приспособлений, степенью жесткости станка и 
инструмента, точностью и сроками выполнения подналадок оборудования, ве­
личиной подач и скоростью резания, толщиной снимаемой стружки.
Рис. 11. Наиболее часто встречающиеся погрешности формы 
при обработке деталей: 
а-к -  виды погрешности; А -  отклонения
Для обеспечения требуемой точности при обработке поверхностей детали 
резанием технология должна строиться по принципу постепенного приближе­
ния формы детали к теоретической путем выполнения ряда операций, из кото­
рых каждая последующая производится с меньшей глубиной резания, меньшей 
подачей и меньшим усилием. В результате этого неизбежные деформации уз­
лов металлорежущих станков, инструмента и самих деталей в процессе обра­
ботки становятся с каждой последующей операцией меньшими и точность 
формы и размеров обрабатываемой детали возрастает.
Для исключения температурных деформаций необходимо осуществлять 
охлаждение зоны резания, что одновременно уменьшает износ инструментов и 
повышает чистоту обработки. Сокращение погрешностей взаимного располо­
жения поверхностей детали достигают путем надлежащей подготовки базовых
поверхностей и правильного базирования деталей при обработке.
84
Важным мероприятием для снижения деформации деталей является хо­
рошо продуманное и правильно осуществленное крепление их в процессе обра­
ботки, не допускающее пережимов и исключающее появление изгибающих 
моментов, о чем подробнее рассказывается в следующей главе.
Таким образом, точность обработки на металлорежущих станках зависит 
от следующих факторов:
-неточности станков, которая является следствием неточности изготов­
ления основных деталей и сборочных единиц, неточности их сборки, наруше­
ния взаимной перпендикулярности или параллельности осей, неточности 
направляющих и др.;
- степени точности изготовления режущего и вспомогательного инстру­
мента и его изнашивания во время работы;
- неточности установки инструмента и настройки станка на размер;
- погрешности базирования и установки обрабатываемой детали на станке 
или в приспособлении;
-деформаций деталей станка, обрабатываемой детали и инструмента, 
обусловленных недостаточной их жесткостью, и упругой деформации системы 
станок -  приспособление -  инструмент -  деталь (СПИД) под влиянием силы 
резания;
- тепловых деформаций обрабатываемой детали, деталей станка, режуще­
го инструмента, возникающих в процессе резания;
- шероховатости поверхности после обработки, ошибок при измерениях;
- качества работы исполнителя.
4.2. Показатели качества поверхности и их влияние 
на эксплуатационные свойства деталей турбин
Эксплуатационные свойства деталей машин и долговечность их работы в 
значительной мере зависят от состояния поверхности самих деталей.
Реальная поверхность имеет различной формы и высоты неровности, ко­
торые образуются в процессе механической обработки. Отклонения от теорети­
ческой поверхности подразделяются на макрогеометрические, микрогеометри- 
ческие и волнистость.
Макрогеометрические отклонения -  единичные, регулярно не по­
вторяющиеся отклонения от теоретической формы поверхности; макрогеомет­
рические отклонения характеризуют овальность, конусность и другие отличия 
от правильной геометрической формы. Микрогеометрические отклонения 
(микронеровности) образуются при обработке заготовок в результате воздей­
ствия режущей кромки инструмента на обрабатываемую поверхность. Микро­
неровности обусловливают параметры шероховатости (негладкости) обрабо­
танной поверхности. Характер расположения микронеровностей зависит от 
направления главного движения при резании и направления движения подачи.
Шероховатость поверхности -  это совокупность неровностей с относи­
тельно малыми шагами, образующих рельеф поверхностей и рассматриваемых 
в пределах участка, длина которого выбрана в зависимости от характера по­
верхности и равна базовой длине. Шероховатость поверхности является резуль­
татом обработки и не зависит от метода обработки. Для оценки шероховатости 
поверхности установлены два параметра: среднее арифметическое отклонение 
профиля Ra и высота неровностей Rz.
Среднее арифметическое отклонение профиля Ra есть среднее значение 
расстояний (уь у2,у з , ... уп) точек измеренного профиля до его средней линии:
Ra = YJo>i)/ n ’
1
где у{ -  абсолютное расстояние точек измеренного профиля до его средней ли­
нии (без учета алгебраического знака); 
п -  число измеренных отклонений.
Средняя линия профиля (рис. 12) делит измеряемый профиль таким обра­
зом, что в пределах длины участка поверхности, выбранного для измерения па­
раметров шероховатости, сумма квадратов расстояний точек профиля до его 
средней линии минимальна.
При определении положения средней линии на профилограмме можно 
использовать следующее условие: средняя линия должна делить измеряемый 
профиль таким образом, чтобы в пределах базовой длины L площади F, распо-
ложенные по обеим сторонам от этой линии, были равны друг другу, т. е. 
Fx +F2 +F3 +... + Fn_l =F2 +F4 +F6 + ...+Fn .
Рис. 12. Микронеровности поверхности обрабатываемой детали:
А -  средняя линия; Б -  линия отсчета
Высота неровностей Rz характеризует среднее расстояние между нахо­
дящимися в пределах базовой длины пятью высшими точками выступов и пя­
тью низшими точками впадин, измеренное от линии, параллельной средней ли­
нии, т. е.
Rz = [(А, + А, + hs +... + hn_^ ) -  ( / * 2  + h4 + h6 +... + hn)] / 5, 
где hi , h3 hn_i -  расстояние от высших точек выступов до линии, парал­
лельной средней линии;
-  расстояние от низших точек впадин до линии, параллельной 
средней линии.
Шероховатость поверхности оценивают двумя методами -  качественным 
и количественным.
Качественный метод оценки основан на сравнении обработанной по­
верхности с эталоном при сопоставлении ощущений при ощупывании рукой и 
результатов визуальных наблюдений с помощью микроскопа или лупы с пяти­
кратным и большим увеличением. При использовании качественного метода 
можно достаточно точно определить параметр шероховатости обработанных 
поверхностей, за исключением поверхностей, тонко обработанных. Эталоны, 
применяемые для оценки параметров шероховатости качественным методом,
должны быть изготовлены из тех же материалов, с такой же формой поверхно­
сти и тем же методом, что и деталь. Основным недостатком этого метода явля­
ется то, что невозможно определить шероховатость тонко обработанных по­
верхностей. При большом разнообразии деталей необходимо иметь 
значительное количество различных эталонов.
Количественный метод заключается в измерении микронеровностей по­
верхности при помощи различных приборов. Принцип действия этих приборов 
основан на применении ощупывающей иглы, которая перемещается по измеря­
емой поверхности и повторяет профиль всех микронеровностей. Игла связана с 
зеркалом или стержнем. Зеркало и стержень повторяют те же движения, что и 
ощупывающая игла. Стержень приводит к колебаниям индукционной катушки, 
помещенной в магнитном поле, возникшая сила возбуждаемых токов измеряет­
ся гальванометром, и по величине отклонения стрелки определяют параметр 
шероховатости. Если в приборах используется зеркало, то в этом случае при 
помощи оптической системы колебания передаются на специальную шкалу или 
светочувствительную пленку. Для определения параметров шероховатости по­
верхности в труднодоступных местах применяют метод снятия слепков с ис­
следуемой поверхности, шероховатость поверхности которых в дальнейшем 
служит критерием оценки при помощи указанных выше приборов.
Шероховатости поверхности оказывают существенное влияние на надеж­
ность, долговечность и эксплуатационные характеристики деталей турбин. 
Не всегда поверхность, у которой параметр шероховатости Ra = 0,04—2,5 мкм, 
является более износоустойчивой. Удержание смазочного материала на по­
верхности зависит от величины микронеровностей поверхности. В зависимости 
от условий трения устанавливают оптимальную шероховатость поверхности. 
На износоустойчивость поверхности влияют сопротивляемость поверхностного 
слоя разрушения и отклонения от геометрической формы, которые обусловли­
вают неравномерный износ отдельных участков. Например, волнистость по­
верхности приводит к заметному увеличению давления, так как трущиеся по­
верхности соприкасаются с выступами волн; то же происходит при наличии 
больших микронеровностей, когда выступы микронеровностей сжимаются и 
вызывают разрывы масляной пленки, поэтому в местах разрывов пленки возни­
кает сухое трение.
Установлено, что риски, глубокие и острые царапины являются концен­
траторами напряжений, которые могут привести во время эксплуатации к раз­
рушению детали. Прочность прессовых соединений также находится в зависи­
мости от высоты микронеровностей. Величина натяга при запрессовке одной 
детали в другую различна для деталей с одинаковыми диаметрами, имеющими 
различные параметры шероховатости поверхности. От шероховатости поверх­
ности зависит и коррозионная устойчивость. Чем меньше шероховатость, тем 
меньше площадь соприкосновения с коррозирующей средой, и, следовательно, 
влияние среды на поверхность детали уменьшается. Наличие глубоких впадин 
микронеровностей усиливает разрушающее действие коррозии, направленное 
вглубь металла. Поэтому при конструировании турбин параметр шероховато­
сти поверхности устанавливают исходя из конкретных условий эксплуатации 
детали.
5. БАЗИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ И ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ
5.1. Выбор технологических баз
Установка заготовок для обработки на станке включает их базирование и 
крепление. В процессе базирования заготовке придают определенное положе­
ние относительно обрабатывающих инструментов; в процессе крепления обес­
печивается неизменность ее положения во время обработки. Для базирования 
используют отдельные поверхности или сочетания нескольких поверхностей 
детали, имеющие среди других, как правило, наибольшую ширину и протяжен­
ность5.
Поверхности заготовки, ориентирующие ее при установке для обработки, 
называют установочными базами; поверхности, от которых заданы выдержива­
емые при обработке размеры, -  измерительными базами. Желательно, чтобы 
эти поверхности совпадали и с конструкторскими базами. Конструкторскими 
базами называются поверхности, от которых на чертеже поставлены размеры
5 Здесь и далее под понятием "поверхность" имеются в виду как отдельные поверхности, так 
и сочетания нескольких поверхностей.
до других обрабатываемых поверхностей. В качестве конструкторских баз ча­
сто принимают не материальные поверхности, а осевые линии валов, отверстий 
и т. п. При обработке детали такие линии заменяют установочными базами, вы­
бираемыми по усмотрению технолога, в зависимости от конкретных условий 
обработки детали. Поверхности, выбранные в качестве установочных баз, 
должны быть обработаны в самом начале процесса. Выбору баз должны пред­
шествовать тщательное изучение чертежа детали и анализ служебного назначе­
ния каждой из ее поверхностей в работающей машине. Обычно все поверхно­
сти деталей машин по их служебному назначению можно разделить на 
следующие четыре вида.
Первый вид -  исполнительные поверхности, при помощи которых маши­
на, сборочные единицы или отдельные детали выполняют свое служебное 
назначение. У лопаток турбины к этому виду следует отнести поверхности ра­
бочих частей, которые предназначены для преобразования тепловой энергии 
пара или газа в механическую работу.
Второй вид -  базирующие поверхности, или основные конструкторские 
базы детали. Это поверхности, при помощи которых деталь присоединяется к 
другим деталям машины и занимает в отношении их требуемое положение, 
например, поверхности хвостов у турбинных лопаток. Такие поверхности иг­
рают наиболее ответственную роль, определяя требуемое положение детали в 
машине или положение всех остальных поверхностей детали, образующих ее 
конструктивные формы, поэтому чистовую обработку деталей надо начинать с 
базирующих поверхностей. Желательно, чтобы эти поверхности, как указыва­
лось выше, были одновременно и конструкторскими, и установочными, и изме­
рительными базами.
Третий вид -  вспомогательные поверхности детали -  поверхности, при 
помощи которых деталь определяет положение всех других присоединяемых к 
ней деталей, а тем самым и относительное положение этих деталей в машине. 
Такими поверхностями у лопаток будут, например, поверхности шипов у голо­
вок, предназначенные для крепления бандажей и определяющие положение 
бандажей на рабочем колесе турбины или отверстия в рабочей части для уста­
новки скрепляющей проволоки.
Четвертый вид поверхностей -  свободные. К ним относятся поверхно­
сти, свободные от сопряжения с другими деталями. Их назначение заключается 
в соединении между собой поверхностей первых трех видов и придании сов­
местно с ними необходимых конструктивных форм детали. Требования к точ­
ности размеров этих поверхностей обычно не регламентируются.
Анализируя служебное назначение отдельных поверхностей детали, тех­
нолог должен составить себе ясное представление о последовательности обра­
ботки детали и о поверхностях, которые необходимо использовать в качестве 
установочных баз на всех стадиях обработки. Эти поверхности должны быть 
обработаны наиболее тщательно как с точки зрения правильности их форм, так 
и с точки зрения правильности и точности их взаимного положения в простран­
стве.
В производстве часто приходится иметь дело с явлением смены баз, т. е. 
устанавливать детали при обработке на разные базовые поверхности.
Смена баз необходима в случаях:
- когда нельзя обрабатывать все поверхности детали (заготовки) с одной 
установки;
- когда для получения требуемой точности или других показателей каче­
ства деталь приходится обрабатывать на разных станках;
-когда для обработки детали применяют различные виды обработки и, 
следовательно, обработку, а производится на различных по своему назначению 
металлорежущих станках (токарный, фрезерный, зуборезный и т. п.).
Осуществляя смену баз, технолог должен заранее рассчитать и устано­
вить определенные допуски на неточность обработки поверхностей, намечен­
ных в качестве базовых, с целью сохранения необходимой связи между поверх­
ностями прежней и вновь намечаемой технологической базы и исключая 
возможности выхода отклонений размеров обрабатываемой детали при смене 
баз за пределы установленных допусков. Каждая смена баз всегда сопровожда­
ется появлением добавочных погрешностей на поверхностях детали и связыва­
ющих их размерах. Поэтому надо стремиться к тому, чтобы по возможности все 
поверхности детали можно было обработать и измерить от одних и тех же тех­
нологических баз или использовать принцип единства баз. Практически прин­
цип единства баз используется в полной мере лишь при обработке деталей, вы-
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полняемой с одной установки в центрах на токарных станках и в патронах. Ес­
ли нельзя полностью применить принцип единства баз при обработке той или 
иной конкретной детали, то надо так построить процесс, чтобы этот принцип 
был использован максимально. Например, когда требуется наиболее высокая 
точность взаимного расположения поверхностей данной детали, необходимо 
обеспечить обработку хотя бы этих поверхностей с одной установки.
5.2. Общие сведения о приспособлениях
Приспособлениями называются вспомогательные устройства, используе­
мые для установки и зажима заготовки при механической обработке или сбор­
ке, для осуществления контроля, транспортирования и других операций в ходе 
производственного процесса. По своему назначению приспособления можно 
подразделить на станочные для установки и закрепления рабочего инструмента, 
сборочные, контрольные, для захвата и перемещения обрабатываемых деталей 
и узлов при сборке. Приспособления по своей специализации подразделяются 
на универсальные, специализированные и специальные.
Станочные приспособления позволяют осуществить связь заготовки со 
станком, определить положение заготовки во время механической обработки. 
Применение станочных приспособлений позволяет повысить производитель­
ность труда и сократить время на установку и закрепление детали, исключить 
разметочные работы, совместить технологические переходы, перейти на более 
высокие режимы резания с соблюдением правил техники безопасности. Ис­
пользование станочных приспособлений позволяет снизить себестоимость про­
дукции. Целесообразность применения станочных приспособлений должна 
определяться с помощью технико-экономических расчетов.
Приспособления для установки и закрепления рабочего инструмента 
осуществляют связь между инструментом и станком. С помощью приспособле­
ний, осуществляющих связи станок -  заготовка и инструмент -  станок, выпол­
няют наладку технологической системы СПИД.
Сборочные приспособления применяют для крепления базовых деталей 
собираемого изделия, обеспечения правильной установки его отдельных дета­
лей, выполнения соединений с натягом, предварительной сборки упругих эле­
ментов (разрезных колец, пружин) и др.
Контрольные приспособления применяют для промежуточного 
и окончательного контроля параметров детали в процессе механической обра­
ботки, а также для контроля узлов изделия.
Приспособления для захвата, перемещения и кантовки обрабатываемых 
заготовок используют при установке на станок и снятии с него деталей боль­
шой массы, а также при транспортировании и сборке турбин.
Универсальные приспособления предназначены для закрепления различ­
ных заготовок при механической обработке (патроны, тиски, делительные го­
ловки, поворотные столы и др.).
Специализированные приспособления предназначены для закрепления 
определенного вида заготовок при использовании дополнительных или смен­
ных устройств в универсальных приспособлениях (фасонные кулачки к патро­
нам, губки к тискам, подставки и др.).
Специальные приспособления предназначены для выполнения операций 
на определенных заготовках.
Станочные приспособления в общей массе технологической оснастки со­
ставляют 80-90%. Использование станочных приспособлений позволяет повы­
сить производительность труда и сократить вспомогательное время при уста­
новке и закреплении заготовки, совместить технологические переходы, 
повысить режимы резания и точность обработки, расширить технологические 
возможности оборудования, облегчить условия труда станочников и обеспе­
чить безопасные приемы работы.
Полная механизация и автоматизация приспособлений в условиях серий­
ного производства возможны лишь на базе применения новых конструкций 
приспособлений.
Создание переналаживаемых (групповых, универсальных) приспособле­
ний с индивидуальным механизированным приводом (пневматическим, гид­
равлическим, электромеханическим) и универсальных силовых приводов для 
последовательного обслуживания различных специальных приспособлений 
значительно сокращает вспомогательное время при выполнении технологиче­
ских операций и повышает производительность труда.
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В единичном и серийном производстве широкое применение получает 
система универсально-сборных приспособлений, основанная на многократном 
использовании определенной совокупности нормализованных деталей и узлов, 
из которых можно компоновать самые различные приспособления.
Выбор конструкции приспособления зависит от характера производства. 
Универсальные приспособления применяются в условиях единичного и серий­
ного производства. Однако не исключена возможность применения специаль­
ных приспособлений в тех случаях, когда обработку без такого приспособления 
выполнить невозможно. Специальные и специализированные приспособления 
применяют в условиях серийного и массового производства.
При проектировании приспособлений закрепляемую в них деталь рас­
сматривают как свободное абсолютное твердое тело. Такое тело в пространстве 
имеет шесть степеней свободы: три возможных перемещения вдоль трех произ­
вольно выбранных координат X, У, Z  и три возможных вращательных движения 
относительно тех же осей (рис. 13). Следовательно, для определения положения 
детали в пространстве необходимо иметь шесть опорных точек. Под воздей­
ствием силы Р\ деталь лишается трех степеней свободы (с тремя опорными 
точками 1, 2, 3), а плоскость XOZ называется главной установочной базой. 
Обычно в качестве главной установочной базы выбирают поверхность, имею­
щую наибольшие размеры. Под действием силы Р2 деталь лишается еще двух 
степеней свободы (с двумя точками 4, 5), плоскость YOZ называется направля­
ющей установочной базой. Направляющей установочной базой служит поверх­
ность, имеющая наибольшую протяженность. При приложении силы Р3 деталь 
лишается последней степени свободы (точка 6), плоскость XOY  называется 
опорной установочной базой. Такой порядок установки заготовок называется 
правилом шести точек и распространяется на все виды базируемых заготовок 
по наружным поверхностям.
Превышение числа опорных точек свыше шести создает худшие условия 
для установки заготовок. Любые опорные поверхности имеют отклонения от 
правильной геометрической формы и местные неровности, что обусловливает 
самопроизвольное положение заготовки в приспособлении.
Силы Р\,Р2>Р$ создают так называемое силовое замыкание.
Рис. 13. Схема базирования и крепления обрабатываемой детали 
в приспособлении:
Pi, Pi, Рз ~ силы, действующие на деталь и создающие силовое замыкание
Силовое замыкание необходимо для того, чтобы деталь сохранила неиз­
менным требуемое положение в процессе обработки. Для этого к детали при­
кладываются силы с целью ее закрепления. Естественно, что силы и их момен­
ты, создающие ершовое замыкание и обеспечивающие непрерывность контакта 
обрабатываемых деталей и элементов крепления, должны быть больше сил и их 
моментов, стремящихся нарушить этот контакт в процессе обработки.
При положении сил, обеспечивающих ершовое замыкание, могут возник­
нуть деформащш закрепляемой детали. Эти деформации могут быть: контакт­
ными -  за счет смятия микронеровностей опорных поверхностей; изгиба -  за 
счет изгибания детали силами прижима при расположении этих сил вне опор­
ных точек или между ними. Для исключения деформащш необходимы:
- надлежащий выбор и подготовка базирующих поверхностей;
- создание правильного силового замыкания с расположением точек при­
ложения сил по возможности против опорных точек;
- уменьшение контактных деформаций;
- расчет на прочность корпусов приспособлений и элементов крепления.
Исходной для проектирования приспособлений является следующая до­
кументация: рабочий чертеж заготовки и готовой детали, карта технологиче­
ского процесса с указанием последовательности и содержания операций, схема 
базирования и закрепления оборудования и инструмента, проектная норма 
штучного времени; операционный эскиз заготовки на предшествующую и вы­
полняемую операции, стандарты на детали и узлы станочных приспособлений, 
альбомы на конструкции стандартных приспособлений.
Конструирование приспособления должно быть увязано с технологиче­
ским процессом изготовления изделия, так как при разработке процесса уста­
навливают маршрут обработки, технологические, установочные базы; выпол­
няют эскизы обработки, дающие представление об установке и закреплении 
заготовки, промежуточных размерах с допусками на них; определяют режимы 
резания, штучное время; выбирают режущий и измерительный инструмент, тип 
и модель станка. В зависимости от производственных возможностей и про­
граммы выпуска выбирают конструкцию приспособления (одноместное, мно­
гоместное), тип и размеры установочных и быстроизнашивающихся элементов 
приспособлений. Кроме того, учитывают габаритные размеры станка, связан­
ные с установкой приспособления, и техническое состояние станка. Только по­
сле получения всех данных приступают к проектированию приспособления. 
Разработку приспособления начинают с нанесения контура заготовки. В зави­
симости от сложности схемы вычерчивают несколько проекций заготовки тон­
кими или штрихпунктирными линиями. Затем вычерчивают установочные эле­
менты, зажимные устройства, направляющие элементы и вспомогательные 
устройства. На общем виде приспособления наносят габаритные размеры и 
размеры, которые необходимы при сборке, технические требования к его сбор­
ке и механической обработке.
Эффективность приспособления можно установить только на основе 
калькуляции, проведенной после составления рабочих чертежей и разработки 
технологических процессов изготовления приспособления. В связи с длитель-
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ностью периода подготовки данных для определения эффективности приспо­
собления приближенно определяют затраты на изготовление приспособления 
по формуле
3„р = НК,
где Зпр -  затраты на изготовление приспособления, руб.;
Н -  число деталей в приспособлении;
К -  постоянная, зависящая от конструкции приспособления.
Обычно для простых, средней сложности и сложных приспособлений К соот­
ветственно равно 15, 30 и 40.
5.3. Конструкция основных элементов приспособлений
Основными элементами приспособлений являются: установочные для 
определения положения обрабатываемой поверхности заготовки относительно 
режущего инструмента; зажимные для закрепления обрабатываемой заготовки; 
направляющие для придания необходимого движения режущему инструменту 
относительно обрабатываемой поверхности заготовки; делительные или пово­
ротные для точного изменения положения обрабатываемой поверхности отно­
сительно режущего инструмента; механизированные приводы для зажима об­
рабатываемой заготовки; крепежные для соединения всех отдельных элементов 
между собой, а также корпус приспособлений, на которых размещены элемен­
ты приспособлений.
В зависимости от условий обработки заготовка должна быть установлена 
в определенном положении относительно режущего инструмента. Для ориента­
ции обрабатываемой заготовки в пространстве необходимо определить, какие 
установочные элементы могут быть использованы в приспособлении при бази­
ровании. Детали приспособлений, несущие установочные поверхности, приме­
няются в виде опорных штырей (рис. 14), пластин, призм, установочных паль­
цев, оправок и т. п.
Установочные элементы и механизмы делятся на основные и вспомога­
тельные. Основные элементы предусмотрены схемой базирования и определя­
ют положение заготовки в соответствии с правилом шести точек. Вспомога­
тельные элементы вводят иногда в установочную систему не для целей
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базирования, а лишь для повышения устойчивости и жесткости обрабатывае­
мых деталей. Конструкция и размеры установочных деталей в приспособлении 
должны выбираться по ГОСТ.
Рис. 14. Опорные штыри: 
а-в -  соответственно с плоской, сферической и рифленой опорной поверхностями; 
г -  быстросменный опорный штырь; д, е -  опорные пластины соответственно 
без паза и с косым пазом
К зажимным элементам приспособлений относятся механизмы, непо­
средственно используемые для закрепления заготовки. Такие элементы выпол­
няют роль промежуточных звеньев в более сложных зажимных системах. За­
жимные устройства должны быть просты по конструкции, не вызывать 
деформаций у закрепляемой заготовки, а также перемещений заготовки в про­
цессе закрепления. Они должны быть надежны в работе и удобны в обслужива­
нии. Зажимными устройствами являются зажимные винты, винтовые прихваты, 
клиновые зажимы, цанги, разжимные оправки, круглые эксцентрики, реечно­
рычажные и другие зажимы.
Наиболее простыми видами зажимов являются зажимные винты (рис. 15), 
которые приводятся в действие маховичком, рукояткой или насаженными на 
них ключами. Усилие зажима винтом
W = P 'L/(rcp tga + фнр),
где W — сила зажима винта;
Р ' ~  сила, прикладываемая к ведущему звену механизма;
L — длина рукоятки ключа; 
гср -  средний радиус резьбы;
ОС -  угол подъема резьбы;
Фпр -  КПД приспособления.
а  В д  е
Рис. 15. Винтовые зажимы: 
а, б -  с неубирающейся и убирающейся рукоятками; в, г - с  опорной рифленой пятой; 
д,е —с опорной плитой и без плиты с шестигранной головкой под ключ
Для предотвращения вмятин и прогиба на закрепляемой заготовке на 
конце винта возможна установка качающегося башмака зажимных винтов 
(ГОСТ 13430-68, 13431-68).
Комбинация винтовых устройств с рычагами или клиньями называется 
комбинированными зажимами, разновидностью которых являются винтовые 
прихваты (рис. 16). Конструкция прихватов должна позволять им перемещаться 
для обеспечения более удобного положения обрабатываемой заготовки в при­
способлении.
Клиновые зажимы применяют в приспособлениях для закрепления дета­
лей в тех случаях, когда не требуется больших усилий зажатия. В качестве кли­
новых зажимных устройств используют клин. Он прост в изготовлении, легко 
размещается в приспособлении. С помощью клина можно изменять направле­
ние передаваемой силы. При определенных углах клиновой механизм обладает 
свойствами самоторможения.
Клиновые зажимы могут быть с плоским односкосным, двускосным 
(рис. 17) или криволинейным (рис. 18) клином.
Рис. 16. Винтовой прихват:
1 -зажимной винт; 2 -  регулирующий 
болт с гайками; 3 -  прижимная планка; 
4 -  пружина; 5 -  корпус
Рис. 17. Зажимной механизм 
с двухскосным клином:
1 -  рычаг; 2 -  плунжер; 3 — клин
Рис. 18. Зажимной механизм с криволинейными клиньями: 
а - с эксцентриком, б -  с плоским кулачком
Для устранения упругих отжимов инструмента относительно заготовки 
применяют направляющие элементы. К таким элементам приспособлений от­
носятся кондукторные втулки и кондукторные плиты. Кондукторные втулки 
предназначены для обеспечения заданного направления режущего инструмента 
при обработке отверстий на сверлильных и расточных станках. Кондукторные 
плиты служат для установки кондукторных втулок.
Кондукторные втулки (рис. 19) могут быть постоянными, сменными и 
быстросменными (ГОСТ 18429-73* и 18430-73*). Постоянные кондукторные 
втулки выполняют с буртиком и без буртика и применяют при обработке не­
точных отверстий одним инструментом (сверло, зенкер). Постоянные втулки 
запрессовывают в кондукторную плиту по посадке H7/h6 или H7/js6.
Рис. 19. Кондукторные втулки: 
а — постоянные; б -  сменные; в — быстросменные
Сменные втулки обычно применяют в случаях, когда необходима их 
быстрая замена при износе, и устанавливают в переходной втулке по посадке 
H7/g6 или Н7/Н6. Для предотвращения проворачивания сменные втулки закреп­
ляют винтами или накладками.
Сопряжение рабочей части режущего инструмента с отверстиями втулок 
выполняют по ходовой посадке 8-го квалитета точности в системе вала, а для 
чистового режущего инструмента (чистовая развертка) — по посадке движения. 
По известным отклонениям диаметров инструмента рассчитывают допустимые 
верхнее и нижнее отклонения внутренних диаметров втулок и указывают их на 
рабочих чертежах.
Для обеспечения заданного направления борштанг (расточных оправок) 
применяют неподвижные и вращающиеся кондукторные втулки. Вращающиеся
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втулки обычно смонтированы на подшипниках качения. Делительные и пово­
ротные элементы приспособлений применяются в многопозиционных приспо­
соблениях и служат для придания обрабатываемой заготовке различных поло­
жений относительно режущего инструмента. Делительное устройство обычно 
состоит из диска, закрепляемого на поворотной части приспособления, и фик­
сатора (рис. 20), которые применяются для обеспечения фиксированного поло­
жения заготовки при механической обработке.
Рис. 20. Фиксаторы:
а — с утопающим шариком; б — с вытяжным цилиндрическим пальцем; 
в — с вытяжным коническим пальцем; г  -  фиксатор клиновой с прорезью
Механизированные приводы приспособлений нашли широкое примене­
ние в различных конструкциях приспособлений. В зависимости от типа приво­
да, источника энергии они подразделяются на следующие группы: механиче­
ские, пневматические, гидравлические, пневмогидравлические и электро­
механические. Область применения приводов зависит от типа производства и 
характера выпускаемых изделий.
Механические приводы с ручным управлением используются в много­
местных приспособлениях с небольшим усилием зажима. Наибольшее распро­
странение получили приспособления с пневматическим приводом, который в 
сочетании с различными механическими передачами обеспечивает высокую 
надежность зажима заготовки, возможность регулирования и последователь­
ность действий зажима. Существенный недостаток пневматического привода -
большие габаритные размеры. Ограничение габаритных размеров возможно 
только при введении в конструкцию привода специальных усилителей. Однако 
это вызывает снижение КПД привода, требует увеличения длины хода штока, а 
следовательно, и длины цилиндра. Наличие на каждом машиностроительном 
заводе пневмосистем обусловливает применение пневматических приводов. 
В качестве пневматических приводов могут быть использованы пневматиче­
ские цилиндры и пневматические камеры одно- и двустороннего действия.
Привод пневмоцилиндра двустороннего действия (рис. 21) состоит из ци­
линдра 1, поршня 2, штока 3, переключающего распределительного крана 4. 
В состав пневмопривода в системе воздуховодов входит аппаратура для регу­
лирования и контроля давления в сети, а также аппаратура для отделения меха­
нических частиц и влаги. Полости пневмоцилиндра соединены с краном 4, при 
помощи которого можно попеременно направлять сжатый воздух в полость ци­
линдра, а отработавший -  в атмосферу.
При работе с цилиндром одностороннего действия (рис. 21, б) сжатый 
воздух поступает только в одну полость цилиндра для зажатия заготовки. При 
прекращении поступления воздуха в сеть поршень посредством пружины 5 
возвращается в исходное положение и происходит разжатие заготовки.
В пневмоцилиндрах передаваемая штоком сила без учета потерь на трение:
-  для плоскости без штока;
W = [РтФ2н\/4;
-  для полости цилиндра со штоком;
W = [Pk(D 2 - d 2 )Н\/4;
для пневматических цилиндров одностороннего действия:
-  для полости цилиндра без штока;
W = P ^ H ;
4
-  для полости цилиндра со штоком;
nD2W = P — —H  — qH,
4
где Р  -  давление воздуха;
D -  диаметр поршня;
d -  диаметр штока;
q -  сила сопротивления пружины.
Рис. 21. Пневмоприводы: 
а, б  — п н е в м о ц и л и н д р ы  с о о т в е т с т в е н н о  д в у с т о р о н н е г о  и  о д н о с т о р о н н е г о  
в, г -  п н е в м о к а м ер ы  с о о т в е т с т в е н н о  д в у -  и  о д н о с т о р о н н е г о  д ей с т в  
1 -  к о р п у с : 2  -  п л у н ж е о :  3  -  пггок: 4  -  р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  кран : 5  -  п р у ж и н а :
д ей с т в и я ;
Пневматические цилиндры выпускают с внутренними диаметрами 50, 75, 
100, 150, 200, 250 и 300 мм. Принцип работы пневматических камер (рис. 21, в) 
аналогичен принципу работы пневматических цилиндров. Перемещение штока 
в пневматической камере происходит в результате деформаций диафрагмы. 
Конструктивно диафрагменная пневматическая камера состоит из корпуса и 
крышки, которые выполнены в виде литых или штампованных чашек, соеди­
ненных между собой. В разъеме чашек установлена резиновая тарельчатая или
плоская диафрагма. При впуске воздуха в корпус камеры диафрагма деформи­
руется и воздействует на шайбу, соединенную со штоком. При перемещении 
шток передает усилие зажима. Разжатие заготовки обеспечивается пружиной 
(для камер одностороннего действия) и воздухом (для камер двустороннего 
действия) (рис. 21, г). Пневматические камеры имеют небольшой ход штока 
(30-35 мм). При диаметрах диафрагмы 174, 200, 228 мм пневматические камеры 
развивают небольшие усилия зажима, зависящие от величины давления воздуха 
в сети.
Пневматические приводы в зависимости от назначения и характера рабо­
ты изготавливают в виде стационарных, вращающихся, качающихся и плаваю­
щих узлов, встроенных в приспособление.
При механизации и автоматизации производственных процессов в случа­
ях, когда необходимо получить значительные усилия зажима, применяются 
гидравлические приводы. Источником энергии является жидкость под давлени­
ем 80 МПа и выше, поступающая от специальной гидравлической установки в 
рабочие полости гидравлических приводов.
Конструктивное исполнение гидроприводов при таких давлениях в си­
стеме позволяет применять рабочие цилиндры небольших диаметров (20, 30, 
40 мм), что обеспечивает их компактность по сравнению с пневмоприводами. 
Масляная среда в системе обеспечивает надежное смазывание узлов и аппара­
туры, предотвращает неполадки, присущие пневматическим системам. Прин­
цип работы гидроцилиндров аналогичен принципу работы пневмоцилиндров.
В турбостроении широкое применение нашли зажимные приспособления, 
основу которых составляют силовые узлы с гидропластом или жировым соли­
долом (гидродомкраты, гидроприжимы и гидрошайбы). Зажимные приспособ­
ления в зависимости от типоразмера позволяют развивать усилия 50-160 кН. 
Гидрошайба (рис. 22) с усилием зажима 120 кН успешно применяется для за­
крепления крупногабаритных деталей на различных станках.
Корпус зажимного приспособления является базовой деталью приспособ­
ления. На нем монтируются установочные, направляющие элементы, зажимные 
устройства и другие вспомогательные детали и механизмы. Корпус восприни­
мает силы, возникающие при обработке, а также усилия зажима. Корпус дол­
жен быть жестким, прочным, иметь минимальную массу. Конструкция корпуса
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должна быть простой в изготовлении, удобной для установки и съема заготов­
ки, очистки от стружки, допускать установку заготовки без выверки, а также 
обеспечивать соблюдение требований техники безопасности.
1 2  3
Рис. 22. Гидрошайба с усилением зажима 120 кН:
1 -  гайка; 2 -  корпус; 3 -  плунжер; 4 -  корпус цилиндра; 5 -  поршень; 6 -  гайка;
7 -  силовой винт; 8 -  уплотнение
Универсально-сборные и наладочные приспособления. Осуще­
ствление эффективной технологической подготовки производства, рост произ­
водительности труда, снижение себестоимости обусловливают стандартизацию 
деталей узлов приспособлений. Использование системы универсально­
обратимых приспособлений -  универсально-сборных (УСП) и универсально­
наладочных (УНП), состоящих из набора элементарных деталей, позволяет 
компоновать различные приспособления для выполнения разнообразных работ.
Применение стандартных деталей и узлов приспособлений сокращает их 
номенклатуру, объем конструкторских работ, снижает себестоимость их изго­
товления. В настоящее время на машиностроительных заводах применяют око­
ло 70 % стандартных деталей при конструировании и изготовлении приспособ­
лений. Универсально-сборными приспособлениями оснащают токарные, 
сверлильные, фрезерные, расточные и другие станки. С помощью системы УСП 
обрабатывают детали размерами до 1000 мм, а при выполнении сварочных ра­
бот -  до 1500 мм. Использование системы УСП позволяет повысить износо­
устойчивость деталей (срок службы деталей составляет примерно 10 лет).
Система УНП основана на агрегатировании стандартных узлов. В одном 
корпусе приспособления путем замены кассет, предназначенных для установки 
заготовок, можно производить обработку группы деталей. Установочные эле­
менты монтируют на массивных плитах, обладающих большой жесткостью, что 
создает устойчивость при работе станков и отсутствие вибрации при ударных и 
переменных нагрузках.
УСП и УНП собирают на заводе слесари-монтажники из готовых деталей 
и узлов на основании карты технологического процесса. На крупных машино­
строительных заводах работают специальные группы слесарей-монтажников, 
которые осуществляют сборку УСП и УНП.
6. СЕБЕСТОИМОСТЬ ТУРБИН И РЕЗЕРВЫ ЕЕ СНИЖЕНИЯ
6.1. Оценка экономической эффективности 
технологических процессов производства
Любую деталь можно обработать несколькими способами, которые в 
одинаковой степени обеспечивают необходимую точность обрабатываемого 
размера и параметры шероховатости. Однако трудоемкость, производитель­
ность и себестоимость обработки различаются.
Экономичность того или иного способа обработки (операции) определя­
ется при сопоставлении вариантов обработки детали и сравнении себестоимо­
сти детали, получаемой при осуществлении этих вариантов, в заданных услови­
ях производства.
Для решения вопроса экономичности процесса необходимо выразить се­
бестоимость изготовления детали в виде функции от категории затрат, завися­
щих от характера процесса обработки. К таким затратам относятся расходы, 
связанные со строительством объектов, приобретением оборудования, изготов­
лением приспособлений, наладкой станков, и другие затраты, не зависящие от 
объема производства.
Значит, себестоимость изготовления всех деталей, отнесенных к опреде­
ленному периоду времени:
С = Ап + В, (1)
где А -  производственные расходы на одну деталь;
п -  число деталей, изготовленных за рассматриваемый период времени;
В -  капитальные и периодические расходы, отнесенные к тому же периоду 
времени.
Следовательно, себестоимость изготовления одной детали
Для сравнения вариантов технологического процесса методом технико­
экономического анализа необходимо определить себестоимость изготовления 
детали для каждого из сопоставляемых вариантов по формулам (1), (2). После 
определения себестоимости (Ci и С2  -  себестоимость соответственно первого и 
второго вариантов) принимают наиболее экономичный, обеспечивающий 
наименьшую себестоимость вариант.
По формуле (2), кроме того, можно определить в обоих сравниваемых ва­
риантах равную себестоимость при определенном числе обрабатываемых дета­
лей. Исходя из условия, что себестоимость первого варианта равна себестоимо­
сти второго варианта при различных методах обработки, можно найти 
величину так называемой эффективной программы Пэф, при которой запроек­
тированные технологические процессы равноценны.
Составим систему уравнений
В зависимости от программы предпочтение отдается варианту, имеюще­
му наименьшую себестоимость, которая включает не только затраты труда, но 
и затраты, необходимые для изготовления специального оборудования, приспо­
соблений и инструмента.
Основные пути улучшения технико-экономических показателей заклю­
чаются в выполнении ряда мероприятий, к которым относятся рациональная 
организация рабочего места, предусматривающая необходимую предваритель­
С = А + В/п. (2)
(3)
При Cj= С2 имеем + 2^ = Л2п2 +В2.
При щ = п2 = Я эф П эф = (В2 -  Вх ) /(А 1 -  А2 ). (4)
ную его подготовку; своевременное и четкое обслуживание рабочего места в 
процессе работы, а также наиболее совершенная его планировка. Все эти меро­
приятия направлены на сокращение вспомогательного времени на обслужива­
ние и улучшение условий труда.
Максимальное сокращение вспомогательного времени достигается при 
использовании быстродействующих установочно-зажимных приспособлений, 
специальных режущих и контрольных инструментов и специальной оснастки. 
Применение прогрессивного оборудования, многоцелевых станков с ЧПУ 
обеспечивает высокую производительность труда с максимальным использова­
нием оборудования по мощности и времени. Применение режущего инстру­
мента, оснащенного сплавами, позволяющими вести обработку на высоких ре­
жимах резания, одновременная обработка нескольких поверхностей 
специальным комбинированным режущим инструментом, одновременное об­
служивание нескольких станков и т. п. дают возможность добиться снижения 
затрат времени на обработку, добиться лучшего использования оборудования и 
снижения себестоимости обработки изделий.
6.2. Нормирование и повышение производительности труда
Под производительностью труда понимается эффективность затрат труда, 
уровень трудовых затрат на единицу продукции. Непрерывный технический 
прогресс, техническое совершенствование производства являются материаль­
ной основой и главным источником быстрого роста производительности труда 
на предприятиях. Технический прогресс находит свое выражение в создании 
новых более экономичных и эффективных машин, которые могут изготовлять­
ся с меньшими затратами труда и материальных ресурсов. Ведущая роль в этом 
деле принадлежит конструкторам и технологам предприятия.
В машиностроении измерение производительности труда ведется в еди­
ницах нормированного времени. Вопросы нормирования труда подробно изла­
гаются в экономических дисциплинах. В данном разделе приведены только ос­
новные положения технического нормирования, позволяющие разъяснить 
некоторые технологические основы повышения производительности труда.
Время t, затрачиваемое на операцию, слагается из двух частей:
а) подготовительно-заключительного времени (Гп.3), затрачиваемого на 
приемы, производимые рабочим один раз на всю партию изготовляемых дета­
лей, т. е. времени на ознакомление с чертежом и технологическим процессом, 
на наладку станка для обработки партии деталей, на получение и сдачу работы, 
приспособлений, инструментов, чертежей и технологической документации, а 
также времени на приведение в порядок рабочего места после окончания рабо­
ты;
б) штучного времени (t шт), т. е. основного времени, затрачиваемого на 
выполнение данной операции для одной детали.
Изложенное может быть записано в виде формул
или
Гш р г= Г™+*пггИ>
где п -  количество деталей в партии;
^щрт = tn -  нормированное время на выполнение одной операции при пар­
тии деталей в количестве п штук.
Сокращение подготовительно-заключительного времени может быть до­
стигнуто на основе лучшей организации труда, своевременной и хорошей под­
готовки производства, правильного обслуживания рабочего места, предвари­
тельного комплектования чертежей, инструментов и приспособлений, 
необходимых для выполнения операции и подноски их к станку, применения 
прогрессивных быстро-налаживаемых приспособлений и других мероприятий 
по совершенствованию организации производства.
Штучное время выражается формулой
t — t Ч~ t + t д + t ,шт. о.т в об д ’
где t0T -  основное технологическое время; 
tB -  вспомогательное время; 
t0Q -  время обслуживания рабочего места;
tR -  время перерывов на отдых и физиологические потребности рабочего.
При обработке деталей на металлорежущих станках основное технологи­
ческое время рассчитывается для каждого технологического перехода в отдель­
ности по формуле
где L -  расчетная длина обработки, мм, получаемая путем прибавления к длине 
обрабатываемой поверхности размеров пути на врезание и перебег ре­
жущего инструмента; 
i -  число проходов в данном переходе;
Sm -  минутная подача инструмента, мм.
При расчетах используются операционно-нормировочные карты по раз­
работанному технологическому процессу. Вспомогательное время затрачивает­
ся на элементарные действия (приемы), являющиеся вспомогательными при 
обработке деталей. Сумму основного и вспомогательного времени называют 
оперативным временем. При станочной обработке основное технологическое 
время может быть уменьшено за счет повышения режимов резания Sm, умень­
шения расчетной длины L уменьшения числа проходов г.
Из технологических мероприятий, направленных на повышение режимов 
резания, можно назвать внедрение нового высокопроизводительного оборудо­
вания, модернизацию действующего оборудования, совершенствование кон­
струкции и геометрии режущего инструмента, изыскание и внедрение в произ­
водство новых высокостойких инструментальных материалов и твердых 
сплавов.
Сокращение вспомогательного времени может быть достигнуто за счет 
механизации и автоматизации работ. Даже при выполнении станочных опера­
ций, которые считаются механизированными, большинство вспомогательных 
приемов являются не механизированными, так как выполняются вручную. К 
ним относятся установка и закрепление деталей, управление механизмами 
станка, контроль размеров детали в процессе обработки. Процесс резания, т. е. 
основная полезная работа станка, затрачиваемая на резание металла, особенно 
на крупном оборудовании при обработке корпусных деталей турбин, составля­
ет меньше половины штучного времени. Поэтому механизация вспомогатель­
ных приемов является крупным резервом повышения производительности тру­
да и лучшего использования оборудования.
При определении направления рационализации технологических и произ­
водственных процессов не может быть общего подхода. В каждом отдельном 
случае должны приниматься решения, основанные на глубоком анализе кон­
кретных условий. В одном случае это может быть повышение режимов обра­
ботки, т. е. сокращение машинного времени, а в другом — вспомогательного.
Рассмотрим, например, обработку турбинных лопаток первой и послед­
ней ступени. Лопатка первой ступени имеет длину 40 мм, а последней -  1030 
мм. В первом случае машинное время при обработке наружного профиля про­
фильной фрезой составляет около 2 мин, а во втором -  55 мин при установоч­
ном времени соответственно 2 и 6 мин. Если с применением механизации уста­
новочное время можно сократить в 3 раза, то в первом случае это даст 
сокращение штучного времени на 33%, а во втором -  только на 5%. В силу это­
го в первом случае (учитывая меньшую сложность модернизации приспособле­
ния, чем во втором случае) механизация зажима детали в приспособлении мо­
жет оказаться целесообразной, тогда как во втором случае затраты на ее 
осуществление могут не оправдаться.
Основными мероприятиями, которые направлены на повышение произ­
водительности труда, являются модернизация конструкции выпускаемой про­
дукции и разработка новых наиболее экономичных и эффективных машин, ко­
торые можно изготовлять с меньшими затратами труда и материальных 
ресурсов; повышение технологичности изделий; внедрение прогрессивной тех­
нологии; совершенствование парка основного оборудования предприятий на 
основе более высокопроизводительных станков и модернизации существую­
щих; оснащение технологических процессов высокопроизводительными ин­
струментами и приспособлениями, механизирующими и автоматизирующими 
труд; максимальная типизация технологических процессов и унификация дета­
лей, что позволяет совершенствовать форму и виды применяемых производ­
ственных процессов.
6.3. Себестоимость турбины и методы ее расчета
Каждая изготавливаемая машина должна не только отвечать всем требо­
ваниям ее служебного назначения, но и отличаться от ранее выпущенных мень­
шими затратами материалов и обоих видов труда (живого и овеществленного).
Полные затраты труда и материалов на изготовление машины, выражен­
ные в денежной форме, определяют себестоимость машины. Непрерывное сни­
жение себестоимости выпускаемых машин является одной из основных задач 
технологии машиностроения. Различают себестоимость машины в целом, себе­
стоимость ее отдельных сборочных единиц, деталей и отдельных операций 
технологического процесса их изготовления. Подсчет себестоимости получил 
название калькуляции. Подробно методы расчета себестоимости излагаются в 
экономических дисциплинах. Снижение себестоимости достигается путем про­
ведения большого количества различных организационно-технических меро­
приятий. На рис. 23 показана структура себестоимости турбины по усреднен­
ным показателям ряда турбинных заводов6. Как можно определить по этому 
рисунку, основными резервами снижения себестоимости являются:
Рис. 23. Примерная структура себестоимости турбин, %:
I -  стоимость покупных полуфабрикатов и изделий; П -  стоимость полуфабрикатов своего 
производства и материалов; III -  общезаводские расходы; IV -  цеховые расходы;
V -  заработная плата работников предприятия
6 Долицкий Н.И. Технико-экономические показатели производства стационарных паровых 
турбин. М.; Л., 1964.
-снижение расходов на материалы, что может быть достигнуто путем 
применения заготовок, форма и размеры которых близки к форме и размерам 
готовой детали, что способствует уменьшению расхода металла; применение 
более дешевых марок материалов и более дешевых заготовок;
- снижение трудозатрат за счет совершенствования технологических про­
цессов;
- снижение накладных расходов путем лучшего использования оборудо­
вания, приспособлений и инструментов, экономии электроэнергии, воды, воз­
духа, топлива и других вспомогательных материалов, стоимость которых учи­
тывается в статье накладных расходов.
7. НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ ТУРБОСТРОЕНИЯ 
7Л. Особенности турбинного производства
Для того чтобы определить, к какому типу производственного процесса 
следует отнести турбинное производство, необходимо знать его отличительные 
особенности. Ниже приведены основные особенности турбинного производства.
1. Относительно малое число турбин, одновременно находящихся в произ­
водстве. План производства крупных турбин на заводах показывает, что их вы­
пуск в месяц редко превышает одну, две, это относится и к выпуску турбин сред­
них и малых мощностей. Одновременное изготовление нескольких турбин 
одного и того же типа, как правило, не ведется. Исключение составляют газовые 
турбины небольших мощностей (ГТ-6-750, ГТН-10 и ГТН-16).
2. Отсутствие опытного образца турбины. Первый образец нового типа 
турбины не является опытным, он предназначен для установки на электростан­
ции. В первоначальной стадии эксплуатации первого образца турбины в произ­
водство запускают следующий экземпляр этого типа турбины. Уточнение черте­
жей, технологического процесса и оснастки происходит параллельно с 
изготовлением турбины.
3. Продолжительность цикла изготовления турбин больших мощностей со­
ставляет 5-8 мес., а турбин малых мощностей -  2,5-3 мес. Изготовление первого
головного образца турбины новой марки составляет 12-18 мес.
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4. Оборудование, применяемое для изготовления турбин, в основном уни­
версальное. Для обработки наиболее крупногабаритных деталей (корпус цилин­
дров) в настоящее время применяют многоцелевые специализированные станки с 
максимальной концентрацией всех видов обработки.
5. Объем разметочных работ составляет около 6,5%, а объем слесарных 
работ с учетом механизированного инструмента по паровым и газовым турбинам 
-  соответственно 40-45% и 50-55%.
Приведенные технико-экономические показатели являются в основном об­
щими для турбостроительных заводов. Поэтому турбинное производство можно 
отнести к мелкосерийному.
Если в целом турбинное производство носит мелкосерийный характер, то 
об изготовлении диафрагм и турбинных лопаток этого сказать нельзя. Изготов­
ление этих сборочных единиц и деталей имеет характер крупносерийного и мас­
сового типа производственного процесса. Например, число рабочих лопаток га­
зовых и паровых турбин одной турбины составляет 1350-4500 шт.
В связи с ростом объемов производства, увеличением числа однотипных 
турбин проводятся работы по стандартизации и унификации деталей и сбороч­
ных единиц. К 2004 г. на электростанциях работало 22 типа паровых турбин на 
3000 об/мин мощностью 40-120 МВт. Проточные части этих турбин включают 
728 ступеней, образованных 522 типоразмерами направляющих и 499 типораз­
мерами рабочих лопаток. Были выполнены работы по унификации различных 
конструктивных элементов лопаточного аппарата, что позволило сократить чис­
ло профилей рабочей части лопаток постоянного сечения с 50 до 38, направля­
ющих лопаток постоянного сечения с 51 до 38, сократить число профилей хво­
стовых соединений лопаток с 210 до 111 штук. На базе унификации 
осуществлена стандартизация конструктивных элементов лопаток, муфт рото­
ров, крепежных изделий.
Техническая подготовка производства паровых и газовых турбин опреде­
лена ГОСТ 14.001-73, 14.002-73 и 14.003-74. Особенностями технической подго­
товки производства паровых и газовых турбин являются большая сложность и 
длительная предварительная подготовка самого производства. Срок конструк­
торской подготовки производства при проведении экспериментально­
исследовательских работ для отдельных турбин больших мощностей 12-30 мес.
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Этот срок включает разработку технического проекта турбины с утверждением 
его у заказчика и выпуск рабочих чертежей.
Следующая стадия технической подготовки производства -  разработка тех­
нологического процесса, проектирование специальной оснастки и режущего ин­
струмента, их изготовление в инструментальных цехах завода. Время для вы­
полнения этого этапа работ составляет от 4 до 8 мес. Следовательно, общий 
срок технической подготовки производства является весьма продолжительным 
и превышает сроки изготовления головного образца турбины.
Эффективным способом ускорения технической подготовки производства 
является совместная и параллельная работа конструктора и технолога, когда 
одновременно с разработкой конструктором чертежей детали или узла машины 
технологи разрабатывают технологический процесс. Такая совместная работа 
повышает технологичность конструкций турбины, обеспечивает соответствие 
конструкций требованиям передовой технологии и т. п.
Турбостроительные заводы имеют специальные участки и стенды, на кото­
рых осуществляются испытательные работы по отработке наиболее ответствен­
ных деталей и узлов турбины. Каждая турбина после окончательной сборки на 
специальном стенде завода испытывается. Только после испытаний турбины от­
гружают заказчику.
Конструкторский отдел завода имеет тесные связи с электростанциями, на 
которых устанавливают турбину. В таких отделах производится окончательная 
проверка надежности работы всей турбины.
Заводы используют также опыт работы родственных предприятий, обоб­
щенный и рекомендованный научно-исследовательскими институтами, зани­
мающимися проектно-конструкторскими разработками.
7.2. Совершенствование станочного парка турбинных заводов
В производстве турбин, как следует из анализа станочного парка, приве­
денного в п. 1.9 главы первой, преобладает универсальное оборудование с руч­
ным управлением. Это объясняется сравнительно низкой эффективностью при­
менения станков с ЧГГУ в условиях мелкосерийного производства, характерного 
для турбостроения.
Станки с оперативной системой управления. Применение мини-ЭВМ на 
базе микропроцессорной техники позволяет повысить эффективность использо­
вания станков с ЧПУ как для мелкосерийного турбинного производства, так и 
при обработке всего лишь нескольких деталей. Повышение эффективности осу­
ществляется с помощью оперативной системы управления (ОСУ), управляющей 
программы (УП) и клавиатуры станка. Программирование производится непо­
средственно ручным вводом программы управления путем нажатия соответству­
ющих клавиш. В памяти устройства хранятся различные стандартные циклы:
- нарезание резьбы;
- сверление;
- обработка и т. д.
При вводе программы на эти циклы требуется только указать необходи­
мые размеры, а разделение припуска между отдельными рабочими ходами ин­
струмента и обеспечение постоянного объема стружки осуществляются автомати­
чески.
Траектория движения инструмента определяется системой управления без 
участия оператора. Более того, некоторые системы позволяют производить про­
граммирование по чертежу или эскизу. Для упрощения ввода программ пользу­
ются специально подготовленными таблицами.
В условиях производства турбин станки с оперативным управлением 
успешно могут заменить несколько универсальных станков с ручным управлени­
ем благодаря быстроте переналадки и высокой производительности. Кроме того, 
в станках с ОСУ предусматривается возможность устранения трудоемкой пред­
варительной установки положения инструмента относительно обрабатываемой 
поверхности детали (введение программы коррекции и позиционирования). По 
результатам обработки можно производить редактирование программы с целью 
устранения ошибок и внесения исправлений. Это делается непосредственно на 
рабочем месте. Затем применение станков с ОСУ позволяет получать поверхно­
сти деталей сложной конфигурации при помощи стандартных инструментов без 
использования фасонных резцов, копиров и т. д.
Применение станков с оперативным управлением облегчает труд станоч­
ника и упрощает управление станком, позволяет автоматизировать стандартные
циклы (нарезание резьбы, сверление и т . д .),  повышает точность и культуру про­
изводства, делает работу станочника творческой.
Обрабатывающие центры и совершенствование станков с ЧПУ. Для об­
работки корпусных деталей турбин целесообразно использовать станки с автома­
тической сменой инструмента -  обрабатывающие центры.
Обрабатывающие центры (ОЦ) снабжаются устройствами для смены от­
дельных инструментов и многошпиндельных головок. ОЦ позволяют устанавли­
вать на горизонтальном шпинделе вертикальную шпиндельную головку, которая 
имеет устройство автоматической смены инструмента или инструментальные ма­
газины, в которых закреплены различные режущие инструменты. Станки снаб­
жаются сменными столами и наборами поворотных плит, позволяющими осу­
ществлять быструю автоматическую замену обрабатываемых заготовок 
различного типа и размеров с контролем позиционирования базовых поверхно­
стей.
Многоцелевой станок (обрабатывающий центр) сходен с фрезерным, но имеет 
больше осей перемещения и всегда снабжается системой ЧПУ. Фрезеровальные 
центры допускают быстрый переход с одного процесса резания на другой, 
например с одного сверла на другое или со сверла на метчик (инструмент для 
нарезания внутренней резьбы). Многоцелевые станки, как правило, рассчитаны 
на выполнение совокупности таких операций, как сверление, развертывание, 
нарезание резьбы метчиком, подрезка, торцовое фрезерование, нарезание кана­
вок, расточка и пр. Имеются модели с вертикальными и горизонтальными 
шпинделями. Многие выпускаемые станки могут выполнять точную обработку 
одновременно четырех или пяти сторон призматической детали. При обработке 
сложных турбинных деталей, требующих выполнения некоторой последова­
тельности разных операций, многоцелевые станки заменяют несколько станков 
разного типа.
Для обеспечения автоматического цикла обработки обрабатывающие 
центры снабжаются устройствами для контроля состояния режущего инстру­
мента и степени его затупления. Это можно осуществить, контролируя затрачи­
ваемую мощность, крутящий момент или силу тока привода шпинделя, а также 
по величинам составляющих силы резания. В обрабатывающих центрах преду­
сматривается смена режущего инструмента на основе программы в зависимо-
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сти от расчетного периода стойкости. Созданы системы компенсации система­
тических погрешностей обработки и погрешностей закрепления обрабатывае­
мых заготовок.
Станки с ЧПУ для расширения их использования в турбинном производ­
стве нуждаются в совершенствовании. Прежде всего необходимы повышение 
точности обработки заготовок и компенсация возникающих погрешностей. Но­
вые системы предусматривают компенсацию систематических погрешностей 
обработки, связанных с тепловыми деформациями технологической системы, 
влиянием люфтов и погрешностей перемещений. Применяются устройства 
коррекции погрешности закрепления заготовок. Вводится автоматическое из­
мерение получаемых размеров и коррекция положения инструмента. Устанав­
ливаются ограничители, прекращающие процесс обработки при достижении 
предельных значений сил резания, мощности, крутящего момента и т. п.
Расширяется применение адаптивных систем управления по силе и мощ­
ности резания, изменяющих частоту вращения шпинделя и подачу. Применение 
адаптивных систем управления особенно целесообразно при значительных ко­
лебаниях припусков (поковка вала ротора, отливка цилиндров и др.) и механи­
ческих свойств обрабатываемых материалов. Такие колебания являются харак­
терными для производства паровых и газовых турбин.
7.3. Применение прогрессивных методов обработки
Совершенствование конструкций паровых и особенно газовых турбин 
связано с применением жаропрочных сплавов, трудно поддающихся или совсем 
не поддающихся обработке резанием. Наиболее затруднительной, а в некоторых 
случаях просто невозможной, становится обработка рабочих частей лопаток.
Решение возникших проблем потребовало применения методов обработ­
ки заготовок турбинных деталей, базирующихся на достижениях различных от­
раслей науки и техники.
Особенностью этих методов обработки является независимость скорости 
и точности формообразования обрабатываемой детали от твердости, вязкости и 
других физико-механических свойств материала заготовки. В практике 
наибольшее применение получили электрогидравлический, электроэрозион-
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ный, электрохимический, ультразвуковой, электронно-лучевой и светолучевой 
методы обработки. При этих способах обработки съем металла и формообразо­
вание поверхности детали происходят под действием электрической, световой 
и химической энергии без преобразования ее в механическую, тепловую или 
другие виды энергии вне обрабатываемой зоны.
Электрогидравлический метод обработки основан на возбуждении им­
пульсного высоковольтного разряда в среде жидкости. Под действием этих им­
пульсов сверхвысокие давления жидкости в виде импульсов при фокусирова­
нии на заданный участок поверхности осуществляют обработку заготовок. 
Метод применяется для наклепа поверхностей металлических изделий, проши­
вания отверстий в хрупких неметаллических материалах.
Электроэрозионный метод обработки базируется на некоторых свой­
ствах воздействия электрической энергии. При возникновении импульсных 
электрических разрядов происходит выделение тепла, в результате чего дости­
гается направленное разрушение токопроводящих материалов. Такое явление 
получило название электрической эрозии. Она протекает в результате испаре­
ния, плавления и гидродинамического выброса расплавленного металла. Элек­
троэрозионный метод обработки деталей имеет следующие разновидности: 
электроискровой, электроимпульсный, анодно-механический и электрокон- 
тактный.
Электроискровой метод, основанный на явлении электрической эрозии в 
результате возникновения искрового разряда в эрозионном промежутке между 
двумя электродами (деталью и инструментом), характеризуется высокими тем­
пературами. Как правило, операции электроискровой обработки осуществляют­
ся в жидкой среде (диэлектрике) -  воде или керосине. Несмотря на высокие 
температуры в межэлектродном промежутке, возникающие при электрическом 
разряде, обрабатываемое изделие практически не нагревается, так как искровой 
разряд протекает в миллионные доли секунды. Электроискровая обработка 
применяется преимущественно при обработке сложных фасонных поверхно­
стей деталей, выполненных из жаропрочных и тугоплавких сплавов, и обработ­
ке отверстий малого диаметра. Недостатками электроискрового метода обра­
ботки деталей являются значительный износ электродов и сравнительно малая 
производительность.
Сущность электроискрового метода заключается в следующем: при про- 
скакивании искры в воздушном промежутке (рис. 24, а) между инструментом 
(катодом) 1 и обрабатываемой деталью (анодом) 2 происходит нагрев той не­
большой поверхности, на которую попадает искра, и металл оплавляется. Сам 
процесс происходит в виде как бы небольших взрывов: металл, расплавленный 
искрой, в газообразном состояний мгновенно расширяется и перемещается с 
поверхности анода на катод, оседает на нем и затвердевает в виде наростов. Ес­
ли же процесс вести в какой-либо жидкости, не проводящей электрический ток 
(например, в керосине), то искра будет проскакивать в этом промежутке между 
катодом и анодом так же легко, как и через воздух, но образования наростов 
происходить не будет, так как брызги металла будут оседать в жидкости, а из­
делие в месте соприкосновения с инструментом примет его форму.
Схема применения электроискрового метода обработки показана на 
рис. 24, б. Электрический ток подводится через сопротивление 3 от зажима 1 
генератора постоянного тока к электроду-инструменту 5 и через зазор а про­
ходит к обрабатываемой детали 6 и затем к зажиму 2. В электрическую цепь 
включен конденсатор 4, создающий импульсы, необходимые для образования 
искры. Соленоидный регулятор заставляет колебаться электрод 5. При проска- 
кивании искры ток также будет проходить через соленоид, намагничивать сер­
дечник 8 и втягивать катушку 7. Это вызовет подъем электрода, увеличение за­
зора а и разрыв электрической цепи. Подача тока в катушку соленоида 
прекратится, сердечник размагнитится и шпиндель с электродом опустится 
вниз. При достижении установленной величины зазора а опять произойдет 
проскакивание искры и весь процесс повторится, в результате чего в обрабаты­
ваемой детали прошьется отверстие по форме электрода.
Отверстие может быть любой формы и несквозным, выполняемым вдоль 
оси рабочей части для облегчения.
Электроимпулъсная обработка -  более усовершенствованный способ по 
сравнению с электроискровым. Улучшение технологических характеристик 
электроимпульсного способа обусловлено применением специальных незави­
симых генераторов, униполярных импульсов типа МГИ-2, МГ-3 и др. Отличи­
тельной особенностью генераторов являются постоянство и независимость ча­
стоты, продолжительности и амплитуды импульсов тока от физического
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состояния эрозионного промежутка. Область применения электроимпульсного 
способа обработки та же, что и электроискрового, но он имеет более высокие 
технологические и экономические показатели. Поэтому метод широко приме­
няется в газотурбостроении для обработки лопаток и других деталей из жаро­
прочных сплавов на никелевой основе, например, для предварительной обра­
ботки пера лопаток из жаропрочных сплавов перед окончательной 
электрохимической обработкой, а также для перфорации охлаждаемых лопаток.
Рис. 24. Электроискровой метод обработки: 
а -  сущность метода; б -  схема обработки
В турбостроении применяются все указанные разновидности электроэро- 
зионной обработки. Для выполнения различных технологических процессов 
электроэрозионной обработки отечественной станкостроительной промышлен­
ностью разработан и выпускается целый ряд электроэрозионных станков, кото­
рые по своему назначению подразделяются на универсальные прошивочные 
(4Д721АФ1, 4Л721Ф1, 4Д722, АФЗ, 4Е723-01, 4Э724 и др.), универсальные 
станки для профильной обработки (типа 4631, 4720М), элекгродом-
инструментом в которых является движущаяся проволока, и специальные элек- 
троэрозионные станки, например, для обработки лопаток, для прошивки отвер­
стий малого диаметра в форсунках, для упрочнения поверхностей деталей, 
клеймения и др. Для обработки сложных деталей применяются электроэрози- 
онные станки с программным управлением (типа 4532ФЗ, 4732ФЗ, 4А423ФЦ). 
На этих станках профильная обработка осуществляется движущейся тонкой 
проволочкой, траектория движения которой задается программой с одновре­
менным регулированием скорости движения в зависимости от интенсивности 
процесса эрозии. Для анодно-механической резки металлов применяются дис­
ковые отрезные анодно-механические станки типа AMO-31, АМО-32, 4820, 
АМ-5-117, АР-300, а также ленточные разрезные анодно-механические станки 
типа 4А850, 4А860 и др. Анодно-механическое разрезание наиболее эффективно 
для жаропрочных, коррозионно-стойких и закаленных сталей больших сечений.
Предварительная прорезка межлопаточного канала в цельной заготовке 
диска производится графитовым электродом-стержнем, имеющим форму впа­
дины между двумя соседними лопатками. Окончательная обработка профиля 
пера лопаток производится медным или медно-графитовым электродом, состо­
ящим из двух элементов, один из которых имеет профиль, эквидистантный 
спинке лопатки, а другой -  корыту. Рабочей жидкостью при электроэрозионной 
обработке лопаток служит керосин. Для обработки лопаток из деформируемых 
жаропрочных сплавов рекомендуется применять средние электрические режи­
мы: рабочее напряжение 20-30 В, сила тока 30-50 А. Производительность элек­
троэрозионной обработки зависит от теплофизических параметров материала 
обрабатываемых изделий и электродов, электрических параметров импульсов 
тока и свойств меж-электродной среды. Производительность электро­
эрозионной обработки обычно определяется количеством металла, снятого с 
обрабатываемой поверхности детали в единицу времени, мм3/мин (или г/мин):
Q = C A f,
где С -  коэффициент, зависящий от теплофизических констант металла и элек­
трода;
А -  энергия импульсов; 
f  -  частота импульсов.
Схема электроимпульсной обработки лопатки одновременно с двух сто­
рон приведена на рис. 25.
Сущность электроимпульсного процесса формирования поверхностей за­
ключается в следующем. В ванне с диэлектриком помещаются обрабатываемая 
лопатка и электроды. К обрабатываемым поверхностям электродов, которым 
придана обратная форма, подводится импульсное напряжение от генератора 
импульсов. В результате воздействия электрического тока начинается съем ме­
талла с поверхности лопатки и перевод его в электролит. При этом электродам 
сообщается перемещение сближения со скоростью рабочей подачи s с деталью. 
Процесс съема металла завершается при достижении электродом определенно­
го положения сближения со скоростью рабочей подачи.
Источники технологического тока -  машинные генераторы униполярных 
импульсов с напряжением (средним) 24—26 В с частотой импульсов 400 имп/с.
Рис. 25. Схема электроимпульсной обработки профилей лопатки 
одновременно с двух сторон:
1 -  инструменты-электроды; 2 -  привод перемещения инструментов-электродов; 3 -  лопатка
Производительность процесса, определяемая интенсивностью съема ме­
талла, главным образом зависит от силы тока и достигает 1000 мм3/мин. Точ­
ность образованных при обработке поверхностей не превышает 0,25-0,3 мм,
а глубина измененного против основного металла по химическому составу 
и механическим характеристикам слоя достигает 0,3-0,5 мм. После электроим- 
пульсной обработки припуск на последующую обработку должен в два раза 
превышать величину измененного слоя.
Станкостроительная промышленность серийно выпускает несколько мо­
делей станков для электроимпульсной обработки лопаток. На некоторых из них 
(например, модели 473 и 4723) обрабатываются попеременно внутренний и 
наружный профили. Модель МЭ-8, применяемая при производстве лопаток, 
позволяет одновременно обрабатывать внутренний и наружный профили непо­
средственно из штампованной заготовки с припуском до 4 мм. Станок двухпо­
зиционный и может быть настроен на обработку с двух сторон одновременно 
двух деталей либо одного типоразмера, либо двух различных типоразмеров.
Для электроимпульсной предварительной обработки полного контура ра­
бочей части лопаток длиной до 250 мм создан станок модели МЭ-64. Обработка 
производится в трех позициях шестью головками.
Электроимпульсный способ черновой обработки рабочей части лопаток 
выгодно отличается от механической обработки более высокой производитель­
ностью, которая является одинаковой для обработки лопаток из любых извест­
ных жаропрочных сталей и сплавов и не зависит от сложности профиля. При 
этом уменьшение числа операций приводит к сокращению цикла изготовления 
лопаток.
Процесс эрозии для различных металлов протекает с различной интен­
сивностью, а следовательно, производительность электроэрозионной обработки 
металлов различна. Зависимость интенсивности эрозии от свойств металлов 
называется электроэрозионной обрабатываемостью. Наилучшей обрабатывае­
мостью обладают магний, алюминий, наихудшей -  твердые сплавы -  молибден и 
вольфрам.
Электроэрозионная прошивка отверстий малого диаметра широко приме­
няется для перфорации охлаждаемых лопаток газовых турбин. Электроэрози­
онная прошивка отверстий в лопатках производится с помощью электродов- 
гребенок, позволяющих за один проход получать до 100 отверстий. Электрод -  
вольфрамовые нити диаметром 0,5-1,5 мм и длиной 100-150 мм. При толщине
стенки пустотелой лопатки 2 мм время обработки одного прохода составляет 
около 6 мин. Операция прошивки отверстий производится на электроимпульс- 
ном станке типа 4Г-721. Рабочий раствор ванны состоит из 85% керосина и 
15% трансформаторного масла. Электроды ввиду неоднородности их выгора­
ния периодически подрезаются до одного уровня.
Анодно-механический способ обработки характеризуется тем, что продук­
ты обработки из рабочей зоны удаляются непрерывно перемещающимся элек­
тродом-инструментом — диском или лентой. Этот метод наиболее эффективен 
для выполнения отрезных операций -  разрезки труб, болванок и других изде­
лий диаметром от 12 до 100 мм и более. Процесс анодно-механической резки 
заготовок осуществляется в результате комбинированного электрохимического, 
теплового и механического воздействия на анод -  разрезаемую заготовку. Ре­
жущий инструмент -  вращающийся диск или бесконечная лента из листовой 
стали толщиной от 0,5 до 1,5 мм -  служит катодом. Процесс анодно­
механической резки производится в электролите, состав которого подбирается 
в зависимости от марки обрабатываемого материала. Для анодно-механической 
резки применяют специальные анодно-механические станки типа АМО-31, 
АМО-32 и др. Производительность процесса обработки при отрезных операци­
ях на дисковых и ленточных отрезных станках очень высокая, она составляет 
примерно 1200-1300 мм площади реза в минуту. Анодно-механический метод 
применяется также для отделочного и притирочного шлифования. В данном 
случае процесс обработки заключается в механическом удалении окисных пле­
нок, образующихся на поверхности обрабатываемой заготовки (анода) при про­
хождении тока между ее поверхностью и катодом-инструментом, помещенным 
в электролите. Интенсивность съема металла составляет около 10 мм/мин, при 
этом достигается высокая точность обработки и шероховатость поверхности не 
выше Ra = 0,63 мкм (ГОСТ 2789-73).
Сущность анодно-механического способа видна из схемы, изображенной 
на рис. 26. Электрод-инструмент 1, изготовленный из листового железа в виде 
диска, вращается вокруг своей оси. В пространство между этим диском и разре­
заемой деталью 3 по трубке 2 подается электролит -  жидкое стекло. Электрод и 
заготовка детали присоединяются к генератору постоянного тока 4. Под дей­
ствием электрического тока электролит растворяет металл, образуя на поверх­
ности заготовки в месте разрезания тонкую пленку металла пониженной проч­
ности. При своем вращении диск 1 легко соскабливает эту пленку.
Рис. 26. Схема анодно-механического способа обработки:
1 -  электрод-инструмент; 2 -  трубка; 3 -  разрезаемая деталь; 4 -  генератор постоянного тока
Электроконтактный способ обработки основан на механическом разру­
шении и формообразовании поверхностей детали, производимыми одновре­
менно с разогревом и расплавлением поверхностей детали в результате воздей­
ствия электрического тока. Данный способ сходен с процессами механической 
обработки резанием, с той лишь разницей, что мехобработка осуществляется с 
введением электрического тока в зону резания. Так, например, электроконтакт- 
ное фрезерование производится быстровращающимся дисковым инструментом, 
контактирующим с обрабатываемой поверхностью, электроконтактное точение 
производится резцом. Введение тока в зону резания обеспечивает значительное 
снижение усилий резания и повышение производительности процесса механи­
ческой обработки, особенно при обработке твердых и вязких коррозионно- 
стойких и жаропрочных сплавов. Электроконтактное точение и фрезерование 
чаще всего применяются для грубой обработки, преимущественно для удаления 
окисных пленок, окалины, отбела, ржавчины и других дефектов поверхностно­
го слоя литых и кованых заготовок. Процесс обработки осуществляется в воз­
душной среде.
Электрохимическая размерная обработка (ЭХО) основана на явлении
анодного растворения металла при прохождении электрического тока через
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электролит. Электролиты -  это вещества, обладающие в растворенном состоя­
нии ионной проводимостью. При ЭХО в качестве электролитов обычно приме­
няют водные растворы солей, кислот или оснований (щелочей).
Анодное растворение сопровождается образованием на обрабатываемой 
поверхности детали окисной пленки, плохо проводящей ток, в результате чего 
процесс ЭХО замедляется и прекращается. Для того чтобы процесс анодного 
растворения протекал непрерывно, необходимо удалять с обрабатываемой по­
верхности гидрат окиси металла. Это может осуществляться механическим пу­
тем или потоком электролита. Механический способ удаления продуктов гид­
ролиза применяется главным образом при электрохимическом абразивном или 
алмазном шлифовании, хонинговании и полировании. В том случае, когда про­
дукты анодного растворения удаляются потоком электролита, процесс обработ­
ки принято называть электрохимической размерной обработкой в проточном 
электролите. Такой метод нашел самое широкое применение в авиационном 
двигателестроении.
Принцип ЭХО в проточном электролите заключается в том, что обраба­
тываемая деталь устанавливается относительно электрода-инструмента с зазо­
ром, через который прокачивают с большой скоростью электролит. При этом 
деталь является анодом, а электрод-инструмент -  катодом. При прохождении 
электрического тока по цепи катод -  инструмент -  анод -  заготовка последняя 
под действием тока растворяется, принимая форму электрода-инструмента. 
Продукты анодного растворения непрерывно удаляются с поверхности анода- 
заготовки потоком прокачиваемого электролита и осаждаются в баке в виде 
шлама.
Электроды-инструменты при электрохимической обработке практически 
не изнашиваются, сохраняют свою первоначальную форму и служат в качестве 
токопроводящих устройств в системе катод -  электролит -  анод. ЭХО осу­
ществляется при малых межэлектродных зазорах; в зависимости от геометри­
ческих и электрохимических параметров обрабатываемой детали зазоры назна­
чаются от 0,05 до 1,0 мм. Производительность процесса электрохимической 
обработки можно определить теоретически согласно закону Фарадея по формуле
Q  = CyI t ,
где Q  -  количество снятого с обрабатываемой детали металла, мм3;
Су -  объемный электрохимический эквивалент, мм3/(А-мин);
/  -  сила тока, А;
t -  время прохождения тока, мин.
Однако расчет производительности по приведенной формуле дает пра­
вильные результаты лишь при условии, если вся электрическая энергия, подво­
димая к электродам, расходуется на растворение металла. На практике это ред­
ко достижимо, так как часть энергии расходуется на другие протекающие в 
электролите процессы (например, на образование на аноде соединений раство­
ряемого металла, обладающих повышенным электрическим сопротивлением, 
на расходование части проходящего тока на электролиз воды и нагрев электро­
лита и ряд других сопутствующих явлений, снижающих интенсивность процес­
са анодного растворения). В результате расчетная производительность всегда 
больше фактической. Отношение фактической производительности к расчетной 
называется выходом по току. Значение выхода по току Л в электрохимических 
процессах зависит от многих факторов и может колебаться в относительно ши­
роких пределах. Оно характеризует удельную энергоемкость процесса: чем 
выше выход по току, тем ниже удельная энергоемкость и тем эффективнее тех­
нологический процесс ЭХО. Скорость съема металла с детали-анода при ЭХО 
находится в прямой зависимости от плотности анодного тока при условии со­
хранения стабильности других параметров процесса. Плотность тока определя­
ет не только интенсивность съема металла, но также существенно влияет на 
шероховатость поверхности обрабатываемой детали. Концентрация электроли­
та, скорость его прокачки, температура, величина межэлектродного зазора пря­
мого влияния на производительность обработки не оказывают, однако их регу­
лирование имеет большое значение для обеспечения заданных точности, 
шероховатости поверхности и физико-химических свойств поверхностного 
слоя обрабатываемых деталей. Чем выше плотность тока, тем выше производи­
тельность обработки и качество поверхности детали. В настоящее время ЭХО 
многих деталей производится при плотности тока до 200 А/см2 и выше. Для 
обеспечения стабильности протекания электрохимических процессов при такой
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высокой плотности тока предусматривается весьма интенсивная циркуляция 
электролита, скорость которой в межэлектродном зазоре достигает порядка 10— 
50 м/с.
Для формообразования сложных поверхностей, отверстий, удаления за­
усенцев и др. преимущественно применяется ЭХО. Для ЭХО изготавливаются 
как универсальные, так и специальные станки различного назначения, напри­
мер для обработки лопаток газовых турбин. Несмотря на разнообразие кон­
струкций каждый из этих станков состоит из следующих основных агрегатов: 
источника постоянного тока (мощный выпрямитель типа ИПП12/3 ООО или ма­
шинный генератор типа АНГ5000); электрохимической ячейки, в которой про­
исходит анодное растворение обрабатываемой детали; устройства прокачки и 
очистки электролита; системы подачи катода и автоматического регулирования 
величины межэлектродного зазора. ЭХО сложных поверхностей наибольшее 
применение получила в турбостроении для обработки профиля пера турбинных 
и компрессорных лопаток ГТУ из жаропрочных и титановых сплавов. Возмож­
ны четыре схемы обработки профиля пера лопатки: односторонняя и двухсто­
ронняя, с неподвижным и подвижным электродом-инструментом.
Электрохимическая обработка профилей лопаток может быть произведе­
на после электроимпульсной или может быть применена в качестве завершаю­
щей после механической обработки, а также и представлять собой финишную 
обработку непосредственно после формирования поверхностей точными мето­
дами штамповки или литья.
На рис. 27 изображена схема электрохимической обработки рабочей ча­
сти лопатки двухсторонним методом с подвижными электродами.
Сущность процесса заключается в следующем. Лопатку помещают в кор­
пусе контейнера между двумя инструментами-электродами. Через зазор 0,2- 
0,3 мм между обрабатываемыми поверхностями и инструментом со скоростью 
10-12 м/с прокачивается электролит -  водный раствор поваренной соли. Ин­
струменты и деталь подключаются к источнику постоянного тока с напряжени­
ем 10—15 В. При этом деталь является анодом, а инструменты — катодом.
к?
Рис. 27. Схема электрохимической обработки:
1 — контейнер; 2 -  лопатка; 3 ,4  — подвижные инструменты-электроды;
Уэ -  скорость перемещения инструментов-электродов
При малых зазорах происходит копирование профиля инструмента на 
аноде, т. е. на поверхности лопатки.
Бесконтактное положение инструмента и детали в зоне обработки исклю­
чает деформации лопатки, гарантирует отсутствие искрения и вибрации и вы­
сокую стойкость инструментов.
Достижимая шероховатость обработанных поверхностей Ra = 0,32- 
1,25 мкм. Припуск, оставляемый под электрохимическую обработку, составляет 
1,0-1,5 мм. Для одновременной двусторонней обработки профильных поверх­
ностей рабочей части лопаток применяются станки-полуавтоматы моделей 
АГЭ-2, АГЭ-3, ЭХО-1. Выдерживание заданного режима и выключение подачи 
инструмента при достижении установленных размеров детали осуществляются 
автоматически.
Станки модели АГЭ-3 предназначены для обработки лопаток длиной 65- 
170 мм и шириной рабочей части до 70 мм. Станок модели АГЭ-2 однотипен 
модели АГЭ-3 и предназначен для обработки лопаток длиной 170-260 мм при 
ширине рабочей части до 90 мм. Точность обработки на них при высоких ре­
жимах, т. е. при плотности тока в пределах 15-25 А/см2, составляет 0,25- 
0,35 мм. При работе на низких режимах, т. е. при калибровке профиля, дости­
жимая точность 0,15-0,25 мм. Станок модели ЭХО-1 предназначен для обра­
ботки лопаток длиной 80-160 мм при ширине рабочей части до 80 мм.
По заказу турбостроителей создан станок для электрохимической обра­
ботки полного профиля лопаток стационарных турбин модели МЭ-57. На нем 
возможна обработка лопаток длиной 400—630 мм. Достижимая точность обра­
ботки 0,3 мм при шероховатости поверхности Ra -  1,25 мкм. Модель 
МЭ-77 представляет собой станок, предназначенный для обработки лопаток 
длиной до 250 мм с точностью обработки 0,15 мм. На тяжелом станке модели 
МЭ-75 предусматривается обработка очень больших лопаток (длиной до 
1250 мм) с точностью 0,5 мм.
Электрод-инструмент для ЭХО изготавливают из металлов, обладающих 
высокой электропроводностью и стойкостью против коррозии. В частности, для 
обработки пера лопаток из жаропрочных сплавов на никелевой основе приме­
няются электроды из стали 1Х18Н9Т. Они имеют профиль, обратный профилю 
поверхности детали, и изготавливаются на станках ЭХО методом обратного ко­
пирования относительно эталонной лопатки.
Обратное копирование электродов-инструментов на электрохимическом 
станке производится при тех же режимах и том же межэлектродном зазоре, ко­
торые будут применены при обработке лопатки. В качестве электролита приме­
няют 10-15%-ные водные растворы хлористых солей, скорость прокачки элек­
тролита составляет 20-30 м/с. Рекомендуется следующий режим обработки: 
плотность тока 30-50 А/см , межэлектродный зазор 0,3-0,5 мм, давление элек­
тролита (0,2-0,5)106 Па, температура электролита 20-30°С.
Точность пера лопатки после ЭХО зависит от равномерности распределе­
ния припуска по поверхности исходной заготовки, точности электродов- 
инструментов и режимов обработки. При ЭХО лопатки из штампованной заго­
товки обеспечиваются точность профиля пера 0,1-0,2 мм и шероховатость по­
верхности порядка Ra = 2,5-0,63 мкм. Продолжительность рабочего цикла об­
работки одной лопатки составляет 15-20 мин.
Для обработки отверстий малого диаметра в деталях из жаропрочных и 
твердых сплавов наряду с электроэрозионным методом применяется также 
электрохимический метод. В качестве электрода-инструмента служат капил­
лярные трубки, изготавливаемые из титановых сплавов и коррозионно-стойких
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сталей с изоляционными покрытиями нерабочих поверхностей электрода- 
инструмента.
Изоляционное покрытие электродов, обычно многослойное, осуществля­
ется с помощью различных лаков и эмалей, устойчивых к разрушающему воз­
действию химических элементов применяемых электролитов. Толщина стенок 
и изоляционного слоя трубок электрода-инструмента выбирается из условий 
обеспечения соответствующего зазора и прохождения требуемого тока. Элек­
трохимический метод обработки отверстий малого диаметра позволяет полу­
чать отверстия бездефектного поверхностного слоя с малой шероховатостью 
поверхности Ra = 0,32-1,25 мкм и высокой точностью в пределах 8-9-го квали- 
тета. Для перфорирования лопаток ГТД широкое распространение получил 
электрохимический струйный метод обработки отверстий малого диаметра с 
помощью фасонных стеклянных трубок.
На рис. 28 показаны конструктивные схемы стеклянных электродов- 
инструментов (запатентованные в США и ФРГ). Электрод-инструмент (рис. 28, б) 
выполнен из тонкой стеклянной трубки, вытянутой в конический капилляр. 
Внутри расширенной части трубки-катода помещен электрод из благородного 
металла (золота). Конструкция второго электрода-инструмента (рис. 28, в) вы­
полнена также из стеклянной капиллярной трубки, но без расширенной части. 
В капиллярную трубку вставлен тонкий электрод из благородного металла. 
Применение этих электродов-инструментов позволяет обрабатывать отверстия 
d=0,125-0,2 мм, имеющие относительную глубину l /d= 50-100 мм с допуском 
±0,03 мм. Используются следующие режимы обработки: напряжение 100— 
300 В, давление электролита 5-7-105 Па, подача электрода-инструмента 
1—3,5 мм/мин; электролит — серная кислота.
Наиболее перспективными в производстве лопаток оказались электроим- 
пульсная обработка, предназначенная в основном для предварительной обра­
ботки, и электрохимическая -  для окончательной обработки.
Электрофизические методы часто сочетают с механическими методами 
обработки; электрофизическими методами обрабатывают рабочие части лопа­
ток, а механическим резанием -  остальные элементы. Электрофизические ме­
тоды, проверенные при изготовлении лопаток из жаропрочных сплавов, приме­
няют в серийном производстве лопаток не только газовых, но и паровых тур­
бин, имеющих сложную форму при меньшей жаропрочности материала. Они 
уже успешно используются при обработке лопаток длиной до 350 мм и внед­
ряются при обработке лопаток большей длины.
В процессе электрохимической обработки термических явлений на обра­
батываемой поверхности не происходит, вследствие чего отсутствуют остаточ­
ные напряжения, а следовательно, исключается и деформация лопаток. Однако 
после электрохимической обработки на поверхности лопаток обнаруживается 
растравливание по границам зерен, поэтому рекомендуется после нее прово­
дить механическое полирование, оставляя для этого припуск около 0,05 мм.
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Рис. 28. Схема электрохимической обработки отверстий малого диаметра: 
а -  металлический электрод-инструмент; б, в -  стеклянные электроды-инструменты;
1 -  подача электролита; 2 -  электроды из благородного металла; 3 -  стеклянная трубка;
4 -  металлическая трубка; 5 -  изоляция; 6 -  обмазка из синтетической смолы;
7 -  тефлоновая трубка; 8 -  обрабатываемая деталь
В некоторых случаях в результате недостаточно надежной защиты уста­
новочных (базовых) поверхностей лопатки от циркуляции электролита проис­
ходит ненужное травление базовых поверхностей, вызывающее необходимость 
вводить дополнительную механическую обработку. Этого можно избежать пу­
тем обеспечения полной защиты установочных поверхностей, применяя латун­
ные вставки, покрытые снаружи резиной.
Станки для электроимпульсной и электрохимической обработки обычно 
устанавливаются на одном производственном участке, так как они дополняют 
друг друга.
Электрохимическое полирование — отделочный метод обработки поверх­
ностей деталей анодным растворением поверхностных слоев металла. Он при­
меняется в машиностроении для получения блестящей гладкой поверхности де­
талей и является разновидностью электрохимического метода обработки. Этот 
процесс обработки основан на использовании для сглаживания шероховатости 
поверхности металла явления периодической анодной пассивности, сущность 
которого состоит в том, что при анодном растворении металла на поверхности 
обрабатываемой детали образуется вязкая пленка солей, предохраняющая от 
разрушения под действием тока микровпадины и не препятствующая растворе­
нию выступов, в результате чего шероховатость поверхности сглаживается, т. е. 
полируется. Электрополирование производится в электролитах, состав и свой­
ства которых определяются в зависимости от материала детали. Рекомендуется 
следующий состав электролита для полирования нержавеющей стали и жаро­
прочных сплавов на никелевой основе (в весовых процентах): фосфорная кис­
лота -  40%, серная кислота -  40%, хромовый ангидрид -  3%, вода -  17%.
Электрохимическое полирование деталей производится в ваннах с элек­
тролитом. Полируемую деталь, являющуюся анодом, помещают в ванну на 
контактной подвеске. В качестве катода применяют металлы, обладающие вы­
сокой электропроводностью, не поддающиеся разрушению и не покрывающие­
ся токонепроводимой пленкой (медь, свинец и др.). Используется следующий 
режим электрополирования никелевых сплавов: напряжение на электродах 10- 
14 В, плотность тока 0,4—0,8 А/мм2. Удельная линейная скорость съема металла 
7-10 мкм/мин. Обычно при электрополировании снимается с обрабатываемой 
поверхности слой металла до 0,05 мм, при этом достигается шероховатость по­
верхности Ra = 0,16-0,04 мкм.
Химическое травление производится в специальных травящих составах. 
Иногда этот метод называют химическим фрезерованием. Его начали приме­
нять в условиях серийного производства для обработки тонкостенных деталей 
сложного профиля (панелей, обшивок одинарной и двойной кривизны и др.).
В зависимости от конструкции деталей производится сплошное или избира­
тельное травление. При сплошном травлении происходит равномерный съем 
металла со всей поверхности заготовки. Избирательное травление производят с 
защитой отдельных участков поверхности заготовки от действия травящего со­
става. Для этих целей применяются различные лакокрасящие покрытия. Трав­
ление деталей производят в щелочных, кислотных и электрохимических средах. 
В случае выполнения операции в электрохимических средах процесс химиче­
ского травления сходен с электрохимическим полированием. Химический со­
став травящего вещества выбирается в зависимости от рода обрабатываемого 
материала. Так, например, для травления деталей из алюминиевых сплавов 
применяется водный раствор технически сухой щелочи (NaOH), подогретой до 
температуры 80 °С. Концентрация раствора 500-600 г на один литр воды; для 
деталей из коррозионно-стойких сталей используется раствор, состоящий из 
12 % серной кислоты, 15 % соляной кислоты, 3% азотной кислоты, остальное -  
вода. Температура 60-70 °С.
Процесс травления сопровождается выделением водорода, что отражает­
ся на свойствах поверхностного слоя; вследствие диффузии водорода возника­
ют хрупкость и ломкость. Для предохранения изделия от вредного влияния во­
дорода в раствор добавляют различные присадки, главным образом 
органические вещества: фенол, альдегиды, сульфированные отходы мясобоен 
(кровь).
Производительность метода очень высокая. Сплошное травление в тече­
ние 10-15 мин позволяет уменьшить толщину на 1,5-2 мм. Точность размеров 
выдерживается в пределах 0,05 мм. Стравливание металла происходит равно­
мерно по всей поверхности. Глубина съема металла при избирательном травле­
нии может достигать 20-30 мм и более.
Ультразвуковой метод применяют для обработки твердых и хрупких ма­
териалов (вольфрама, твердых сплавов, стекла, керамики, карбидов). Он осно­
ван на обеспечении высокой скорости обработки материала при контакте виб­
рирующего инструмента с абразивами в виде пасты, водяной или масляной 
суспензии. Инструмент изготовляют из металла, в который абразивные частицы 
внедряются без его существенного износа. Металл должен обладать высокими 
пластическими свойствами. Стержень инструмента (вибратор) служит только
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для обеспечения необходимого направления, а резание осуществляется абра­
зивным материалом в виде суспензии на основе карбида бора или карбида 
кремния (рис. 29).
Обрабатывающий инструмент изготовляют из конструкционной стали, 
профиль его соответствует форме обрабатываемой детали. Инструмент совер­
шает продольные колебания частотой 16000-25000 с"1 с амплитудой 0,02- 
0,06 мм. В зазор между колеблющимся с ультразвуковой частотой рабочим 
торцом инструмента 2 и заготовкой 1 с помощью насоса 6 подается суспензия, 
в состав которой входят абразивный порошок и вода. Источником колебаний 
инструмента является магнитострикционный вибратор 3, в котором колебания 
электронного генератора преобразуются в механические. Магнитострикцион- 
ная деформация торца вибратора составляет 5-10 мкм. Для увеличения ампли­
туды в 2-5 раз используют трансформаторы скорости 4 или акустические кон­
центраторы 5, к узкому сечению которых крепят инструмент. В процессе 
обработки инструмент должен непрерывно перемещаться по направлению к за­
готовке. Производительность ультразвуковой обработки зависит от свойств об­
Рис. 29. Схема установки для ультразвуковой обработки: 
1 -  заготовка; 2 -  инструмент; 3 -  магнитострикционный вибратор; 
4 -  трансформатор; 5 -  акустический концентратор; 6 -  насос
рабатываемого материала и абразивного материала, амплитуды и частоты коле­
баний инструмента, размеров обрабатываемой поверхности. Существующие 
модели ультразвуковых станков позволяют обрабатывать отверстия диаметром 
0,15-90 мм при максимальной глубине обработки = (2-5)D с точностью до 
0,01 мм. Ультразвуковой метод может быть применен при изготовлении штам­
пов и др.
Точность ультразвуковой обработки (УЗО) зависит от величины зерна аб­
разива и при использовании мелкого абразива может быть получена в пределах 
0,005-0,1 мм. Для достижения очень высокой точности при изготовлении от­
верстий сложной формы следует пользоваться двумя инструментами: черно­
вым, имеющим размеры немного меньше, чем размеры требуемого отверстия, а 
чистовая обработка ведется другим полноразмерным инструментом. При обра­
ботке твердых сплавов и закаленных сталей производительность УЗО по срав­
нению с электроискровой несколько ниже, однако она обладает тем преимуще­
ством, что при УЗО отсутствуют дефекты поверхности, свойственные 
электроискровому способу обработки (термические трещины, прижоги, рако­
вины и др.). Поэтому УЗО целесообразно применять в сочетании с электроис­
кровой обработкой: предварительную производить электроискровой, а чисто­
вую -  ультразвуковой.
Производительность УЗО и износ инструмента -  связанные между собой 
величины. Степень износа инструмента в основном определяется физико­
механическими свойствами обрабатываемого материала и оказывает суще­
ственное влияние на точность обработки. Чем ниже твердость обрабатываемого 
материала, тем выше производительность и ниже износостойкость инструмента 
и наоборот. Материал инструмента должен выбираться в зависимости от рода 
обрабатываемого материала. Например, при обработке стекла наибольшую из­
носостойкость имеет твердосплавный инструмент, при обработке твердого 
сплава -  инструментальные стали У9 и ХВГ.
На производительность УЗО большое влияние оказывают величина зерна 
абразива и соотношение абразива, воды и суспензии. Оптимальный состав сус­
пензии содержит одну весовую часть воды на 1,2 весовой части абразива. При
обработке струя суспензии должна направляться непосредственно к месту со­
прикосновения инструмента с обрабатываемой деталью.
Электронно-лучевая обработка (ЭЛО) осуществляется с помощью 
острофокусированного на обрабатываемую поверхность детали потока уско­
ренных электронов с удельной мощностью порядка 107—109 Вт/см2 в условиях 
вакуума. При этом скорость электронов достигает 104-10б м/с, в зоне обработки 
деталь нагревается до температуры 6000-7000°С, в результате чего происходит 
локальное разрушение материала путем его плавления и испарения. ЭЛО при­
меняется для получения отверстий малого диаметра, узких прорезей и изготов­
ления тонких пленок и небольших контуров в деталях из тугоплавких материа­
лов.
Обработка производится на специальной установке, которая состоит из 
электронной пушки, вакуумной камеры с насосами, создающими вакуум по­
рядка 3 • 10"3 Па, высоковольтного источника питания и системы управления. На 
установках электронно-лучевой обработки обычно применяется импульсный 
режим обработки, позволяющий регулировать энергию нагрева и управлять 
скоростью съема металла. Длительность импульса изменяется 10-800 мкс с ча­
стотой 50-3000 Гц. В газотурбостроении ЭЛО применяется для перфорирова­
ния охлаждаемых лопаток.
Светолучевой метод обработки основан на использовании излучения ла­
зера (оптического квантового генератора), которое фокусируется на обрабаты­
ваемую поверхность детали в пятно требуемого диаметра. Интенсивность пото­
ка сфокусированного излучения в месте обработки достигает 10б-108 Вт/см2. 
Этого достаточно для мгновенного расплавления и испарения практически лю­
бых материалов, обладающих различными физико-механическими свойствами. 
Обработка производится на воздухе с помощью оптического квантового гене­
ратора на твердом теле, в качестве которого служит крупный кристалл синте­
тического рубина, имеющий форму стержня. Рубиновый стержень является ре­
зонатором, в котором возникает и формируется луч, испускаемый лазером. 
Снаружи рубиновый стержень окружен спиралеобразной импульсной лампой- 
вспышкой, наполненной инертным газом (обычно ксеноном), которая вспыхи­
вает при импульсном разряде через нее заряженного конденсатора.
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Рис. 30. Схема одновременной обработки ряда отверстий светолучевым методом:
1 -  лазер; 2, 3 -  линзы; 4 -  растровый объектив; 5 -  обрабатываемая поверхность
Светолучевой метод обработки позволяет получать отверстия 0,01—0,2 мм 
и глубиной до 20-40 мм. Производительность -  30-60 отверстий в минуту. 
Светолучевая обработка нашла применение в газотурбостроении для перфора­
ции охлаждаемых лопаток газовых турбин. Для повышения производительно­
сти обработки при перфорации лопаток светолучевым методом производится 
одновременная обработка ряда отверстий. С этой целью луч лазера разделяется 
с помощью системы линз на несколько параллельных лучей (рис. 30). Лазерный 
луч 1 с помощью системы линз 2 и 3 расширяется и попадает на растровый 
объектив 4, состоящий из большого числа линз малого диаметра, каждая из них 
фокусирует на обрабатываемую поверхность 5 соответствующей интенсивно­
сти луч, необходимый для обработки заданного отверстия.
7.4. Гибкое автоматизированное производство
Производственная система представляет собой группу станков, последо­
вательно обрабатывающих одну заготовку. Для массового изготовления, 
например автомобильных деталей, применяются специализированные произ­
водственные системы, называемые автоматическими линиями. Такая линия со­
стоит из отдельных станков (фрезерных, сверлильных, расточных), связанных 
между собой системой перемещения деталей от одного станка к другому. Авто­
матические линии позволяют удешевить массовое производство однотипных 
деталей.
Однако в турбиностроении преобладают серийное и единичное производ­
ства, требующие частой переналадки оборудования. Применение обычных ав-
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тематических линий в таких производствах малоэффективно. Основу комплекс­
ной механизации здесь составляют групповая технология, станки с ЧПУ, про­
мышленные роботы, автоматические транспортно-складирующие системы. На 
их базе с применением координирующих компьютеров создаются быстропере- 
налаживаемые автоматизированные комплексы, называемые гибкими производ­
ственными системами (ГПС). При изготовлении, например головок цилиндра 
дизельного двигателя ГПС способна обрабатывать головки цилиндра от 5 до 100 
разных размеров и типов, причем их заготовки могут поступать в случайном по­
рядке.
Энергетическое машиностроение, подотраслью которого является турбино- 
строение, нуждается в коренной реорганизации. Рыночный механизм хозяйство­
вания требует быстрого реагирования на изменяющийся характер спроса и, сле­
довательно, переориентировку производства. Кроме того, необходимо учитывать 
постоянное уменьшение притока в производство новой рабочей силы и создавать 
высокопроизводительные технологические комплексы оборудования, функциониру­
ющие без участия или с минимальным участием человека.
Эти проблемы можно решить на основе создания гибких произ­
водственных систем.
Гибкая производственная система (ГПС) -  это совокупность или отдель­
ная единица технологического оборудования и системы обеспечения его функ­
ционирования в автоматическом режиме, обладающая свойством автоматизи­
рованной переналадки при производстве изделий произвольной номенклатуры 
в установленных пределах значений их характеристик.
По организационной структуре гибкие производственные системы фор­
мируются в виде гибких производственных модулей (ГПМ), гибких автомати­
зированных линий (ГАД) и участков (ГАУ), гибких автоматизированных цехов 
(ГАЦ) и, наконец, заводов (ГАЗ).
Первой ступенью автоматизации гибкой производственной системы яв­
ляется создание гибких производственных модулей (ГПМ) и гибких производ­
ственных комплексов (ГПК).
Гибкий производственный модуль -  это гибкая производственная система, 
состоящая из единицы технологического оборудования, оснащенная автоматизи­
рованным устройством программного управления и средствами автоматизации 
технологического процесса, автономно функционирующая, осуществляющая 
многократные циклы и имеющая возможность встраивания в систему более вы­
сокого уровня.
Гибкий производственный комплекс -  это гибкая производственная систе­
ма, состоящая из нескольких гибких производственных модулей, объединенных 
автоматизированными системой управления и транспортно складской системой, 
автономно функционирующая в течение заданного интервала времени и имею­
щая возможность встраивания в систему более высокой ступени автоматиза­
ции.
Второй, или высшей, ступенью автоматизации ГПС является создание 
гибкого автоматизированного производства (ГАП), которое представляет собой 
развитую систему, управляемую ЭВМ, включает в себя комплекс обрабатываю­
щего оборудования, связанного транспортно-складской системой подачи, хра­
нения и удаления заготовок и стружки (АТСС), системой инструментального 
обеспечения (АСИО) и контроля (САК), связанного с системой автоматизиро­
ванного проектирования конструкции выпускаемых изделий (САПР), автомати­
зированной системой технологической подготовки производства (АСТПП), ав­
томатизированной системой научных исследований (АСНИ) и автоматизи­
рованной системой управления производством (АСУП).
Гибкое автоматизированное производство характеризуется высокой сте­
пенью автоматизации технологических процессов обработки, обслуживания и 
управления и непрерывностью многономенклатурного мелкосерийного произ­
водства. ГАП делает возможным круглосуточную эксплуатацию технологиче­
ского оборудования, а в некоторых случаях и без участия человека в функцио­
нировании системы.
Создание ГАП не означает осуществления производства с технологией 
без участия человека -  определенная часть персонала должна оставаться на 
операциях контроля и приемки, комплектования заготовок и инструмента и др. 
Преимуществами ГАП являются, кроме сокращения численности персонала, 
круглосуточность функционирования, повышение общей производительности 
труда, освобождение работников от тяжелых и вредных работ.
Блочно-модульное построение ГАП позволяет осуществлять типовое 
проектирование новых производств из унифицированных компонентов и моду­
лей, а также серийное изготовление последних на специализированных заводах.
Особенности гибких автоматизированных производств позволяют:
- при мелко- и среднесерийном производстве в короткий срок прекратить 
изготовление освоенной продукции и с минимальными затратами приступить к 
выпуску новой продукции;
-осуществлять обработку на станках деталей различной конфигурации, 
различными партиями с минимальными затратами на переналадку;
- заменять отказавший станок гибкого комплекса другим станком, не за­
держивая хода технологического процесса;
- нарушать прямолинейность перемещения обрабатываемых заготовок 
внутри технологического комплекса и возвращать их для последующей обра­
ботки на те станки, на которых выполнялись первоначальные операции, что 
существенно сокращает общее число станков в системе и повышает коэффици­
ент использования.
7.5. Системы контроля параметров предмета производства 
в технологических процессах
Как следует из определения технологического процесса, кроме воздействия 
инструмента, изменяющего форму, размеры, свойства заготовок, следует иметь дру­
гой инструмент, позволяющий контролировать степень этих изменений, т. е. состо­
яние предмета производства.
Совершенствовать технологические процессы невозможно без со­
вершенствования методов контроля полученных результатов. Измерения мож­
но вести как в процессе изготовления, так и на готовой детали.
Устройства активного контроля. Приведение в систему требований по­
вышения точности и производительности потребует увеличения времени рабо­
ты станка между подналадками. Для этого следует предусмотреть автоматиза­
цию контрольных измерений обрабатываемых заготовок и самого процесса 
поднастройки. Это достигается применением различных устройств активного 
контроля.
Активный контроль и автоподналадка производятся во время работы 
станка без его остановки способом отсчета машинного времени или фактиче­
ского пути резания либо с помощью регулярных измерений истинных размеров 
обрабатываемых заготовок контактными или бесконтактными измерительными 
устройствами.
В первом случае через определенные, заранее установленные промежутки 
времени автоподналадчик дает исполнительным органам станка сигнал для пе­
ремещения инструмента на определенную величину, компенсирующую влияние 
переменных систематических погрешностей. Эта величина зависит от средней 
интенсивности износа и затупления инструмента. Конструкция систем активно­
го контроля и автоподналадчиков довольно проста и подвижна, однако актив­
ный контроль и автоподналадку без остановки станка можно использовать 
только при условии высокой степени однородности размеров, свойств материа­
лов исходных заготовок и качеств режущего инструмента (стойкости).
Во втором случае, когда момент поднастройки определяется на основе 
измерений действительных размеров обрабатываемых заготовок, точность об­
работки повышается и метод подналадки становится более широко примени­
мым. Система активного контроля, снабженная устройствами для точных изме­
рений обрабатываемых поверхностей на ходу станка, конструктивно сложнее.
Обеспечение автоподналадчиков очень точным и надежным устройством 
для своевременной подачи сигнала и осуществления малого перемещения ин­
струмента для поднастройки станка значительно повышает их стоимость.
В качестве активных средств контроля могут применяться системы на ос­
нове фотоэлектрических приборов.
Пассивные методы контроля. Контроль полученных результатов при 
временной остановке техпроцесса или после его завершения является пассив­
ным. Существует значительное количество различных средств технического 
контроля и измерений. Однако важным условием улучшения качества, сниже­
ния себестоимости, повышения надежности и долговечности турбин является 
использование высокопроизводительных и точных систем автоматического 
контроля параметров.
Паровые и газовые турбины представляют собой многокорпусные маши­
ны значительных габаритов и требуют точного сопряжения всех составных уз-
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лов. Измерение пространственного положения узлов и деталей турбоустановки 
представляет сложную техническую задачу. В следующих разделах учебного 
пособия эта проблема будет подробно рассмотрена. Здесь же укажем лишь на 
требования, предъявляемые к предназначенному для этих измерений устрой­
ству. Протяженность турбины может достигать 25 м, и, следовательно, должна 
быть соответствующая по протяженности измерительная база. Соосность дета­
лей на всей длине этой базы находится в пределах ±0,05 мм, точность измере­
ний должна быть не ниже 0,02 мм. В настоящее время для измерений, связан­
ных с центровкой деталей, используют оптические приборы, но точность и 
эксплуатационные характеристики их не соответствуют решаемой задаче. Более 
перспективным является применение измерительных оптикоэлектронных си­
стем (ОЭС).
По сравнению с оптическими визирными и автоколлимационными метода­
ми ОЭС обладают рядом преимуществ, основными из которых являются следу­
ющие:
- более высокая чувствительность;
- исключение субъективных факторов, т. е. ошибок наблюдателя, из про­
цесса измерения;
- меньшая трудоемкость при работе с ними и высокая скорость получения 
результатов измерений, на основе чего повышается производительность;
- непрерывное получение изменения контролируемой величины;
- получение информации в цифровом виде или в любом другом, удобном 
как для регистрации, так и для использования в системах активного контроля;
- возможность частичной компенсации случайных помех с помощью элек­
тронной схемы.
В основу наиболее успешно функционирующих измерительных ОЭС поло­
жен принцип приборов управления при помощи луча (ПУЛ). Базовую оптическую 
ось позволяют сформировать путем создания оптического луча с различными 
свойствами его частей (частота, фаза) и резкими границами между этими частя­
ми луча ПУЛы.
В качестве пассивных систем контроля параметров деталей турбин, также 
используют лазерные, голографические и другие приборы.
РАЗДЕЛ 2. ОРГАНИЗАЦИЯ ПОДГОТОВКИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
РАБОЧИХ И НАПРАВЛЯЮЩИХ ЛОПАТОК
1. ЛОПАТОЧНЫЙ АППАРАТ ПАРОВЫХ И ГАЗОВЫХ ТУРБИН
1.1. Назначение лопаток и условия их работы
Направляющие и рабочие лопатки по своему служебному назначению яв­
ляются основными деталями паровых и газовых турбин как лопаточных двига­
телей. В совокупности они образуют проточную часть турбины, в которой про­
исходит преобразование тепловой энергии рабочей среды (пара, газа) в 
механическую работу вращающегося ротора. Совокупность направляющих и 
рабочих лопаток называют лопаточным аппаратом турбины.
Лопаточный аппарат является самой дорогой и наиболее сложной частью 
турбины. Экономичность турбины -  ее КПД -  зависит в первую очередь от ка­
чества выполнения лопаточного аппарата. Трудоемкость изготовления лопаток 
современной мощной паровой турбины достигает 42-45% от общей трудоемко­
сти изготовления всех ее деталей, для газовой турбины эти цифры несколько 
меньше -  20-35%.
Большое разнообразие конструктивных форм, размеров, способов креп­
ления лопаток на дисках, роторах, диафрагмах или в цилиндрах вызвано раз­
личными сложными и тяжелыми условиями, в которых приходится работать 
лопаточному аппарату. Основные причины, создающие эти условия, следую­
щие.
1. Растягивающие и изгибающие напряжения в лопатках.
Растягивающие напряжения возникают в хвостовых и профильных частях 
рабочих лопаток от действия центробежных сил. При расположении центров 
тяжести различных сечений лопаток не на радиальной линии центробежные си­
лы вызывают и изгибающие моменты. Однако в большей степени на величину 
изгибающих моментов влияет действие на лопатки давления рабочего тела (па­
ра или газа).
Величина растягивающих напряжений не зависит от нагрузки турбины и 
изменяется только в зависимости от массы лопаток и их окружной скорости, 
т. е. при данной частоте вращения центробежные силы и, следовательно, растя­
гивающие напряжения являются величиной постоянной. Величина изгибающих 
напряжений зависит от нагрузки турбины (от расхода рабочего тела), теплового 
перепада на ступень, окружной скорости, числа лопаток на диске или роторе 
И др.
Современное турбостроение характеризуется выпуском агрегатов боль­
шой мощности. При этом возрастают габариты и масса турбин и их частей. Так, 
например, длина рабочих лопаток цилиндров низкого давления паровых турбин 
достигает величины 1400-1500 мм. Лопатки также имеют большую массу и 
средние диаметры. В этом случае напряжения от центробежных сил и паровых 
изгибов достигают величины 200 МПа (т. е. на лопатку действуют силы, дости­
гающие нескольких тонн).
2. Разрушающие действия рабочего тела.
В паровых турбинах состояние пара меняется от перегретого на лопатках 
большей части ступеней турбины до влажного на лопатках последних ступеней. 
Длительное воздействие высоких температур, близких к температуре свежего 
пара, вызывает снижение механических свойств, появление ползучести металла 
лопаток и требует применения жаропрочных и жаростойких сталей. Работа ло­
паток ступеней низкого давления в среде движущегося влажного пара приводит 
к эрозии и к поверхностным разрушениям металла лопаток.
Лопатки газовых турбин работают при еще больших температурах нагре­
ва и в агрессивной среде сгорания топлива. Газовый поток оказывает не только 
химическое, но и механическое воздействие на лопатки, вызывая поверхност­
ные коррозионные и эрозионные разрушения.
3. Действия вибраций.
Вибрации являются следствием периодического воздействия на рабочие 
лопатки возмущающих сил. Эти силы возникают прежде всего от пульсирую­
щего давления на лопатки рабочей среды. Кроме этого, вибрации являются 
следствием неудовлетворительной динамической балансировки роторов, не­
равномерности проходных сечений каналов диафрагм, отклонений в шаге лопа­
ток, неправильностей половин диафрагм в горизонтальных разъемах, неточной
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установки лопаток, срабатывания выходных кромок направляющих (сопловых) 
лопаток и др.
Причинами вибрации лопаток могут быть также неудовлетворительные 
условия эксплуатации. Например, при изменении частоты напряжения в сети 
изменяется число оборотов турбоагрегата, работающего на эту сеть, и ухудша­
ются вибрационные характеристики облопачивания. Величины амплитуд виб­
рации при изменении частоты вращения валопровода могут возрасти, и отдель­
ные ступени турбины могут попасть в резонанс, так как настройка лопаток 
обычно производится с учетом возможности снижения частоты в сети не менее 
49,5 Гц и повышения не более 50,5 Гц. Изменение частоты более указанных 
пределов недопустимо, так как неоднократное повторение даже непродолжи­
тельных промежутков времени работы с неверной частотой может привести к 
поломкам лопаток при напряжениях, значительно меньших предела текучести 
их материала.
Указанные условия работы требуют серьезного подхода к вопросам кон­
струирования лопаток, выбору материалов для них и организации их производ­
ства. Особо тщательно следует выполнять все размеры, образующие формы ло­
паток, и соблюдать установленные для их изготовления технические 
требования. Отклонения от чертежей могут вызывать в лопатках дополнитель­
ные напряжения, не предусмотренные расчетами, что, в свою очередь, может 
привести к аварии турбин.
1.2. Материалы для изготовления лопаток
Анализ причин типичных аварий лопаточных аппаратов, имеющих место 
на первых машинах, изучение условий, в которых работают лопатки, а также 
предложений технологов, возникавших в процессе освоения производства в ча­
сти технологических свойств выбираемых материалов обусловили следующие 
требования к материалам рабочих и направляющих лопаток турбин:
- высокая жаропрочность, т. е. сохранение высоких показателей прочно­
сти при высокой рабочей температуре;
-высокая пластичность, необходимая для равномерного распределения 
напряжений по всей площади поперечного сечения лопатки; хорошая сопро­
тивляемость местным перенапряжениям;
- высокая усталостная прочность (выносливость);
- высокий декремент затухания7;
-стабильность структуры, обеспечивающая неизменность механических 
свойств во время эксплуатации турбины;
- сопротивляемость коррозии под действием перегретого и влажного пара, 
а также кислорода воздуха; высокая сопротивляемость окислению и окалино- 
образованию при высоких температурах в газовых турбинах;
- высокая сопротивляемость эрозии и кавитации;
-благоприятные технологические свойства, позволяющие применить бо­
лее рациональные методы обработки лопаток (в первую очередь -  обработку 
резанием) и обеспечивающие точное выполнение размеров профиля и высокую 
чистоту обработки. Металл для лопаток должен хорошо коваться, штамповать­
ся, расклепываться без появления трещин, хорошо гнуться и вальцеваться в хо­
лодном состоянии. В случае сварных конструкций от металла лопаток требует­
ся хорошая свариваемость.
Отечественные турбиностроительные заводы применяют для изготовле­
ния лопаток высоколегированные стали и сплавы коррозионностойкие, жаро­
стойкие и жаропрочные из номенклатуры по ГОСТ 5632-72 следующих классов 
и марок, указанных в табл. 2.
Как следует из табл. 2, из всей номенклатуры сталей и сплавов по 
ГОСТ 5632-72, состоящей из 127 позиций, турбинные заводы используют толь­
ко 9, что является весьма положительным фактором. Многомарочность затруд­
няет вопросы управления производством, работы термического цеха и отдела 
снабжения. Одновременно с этим многомарочность зачастую приводит к 
накоплению на складах отдела снабжения большого количества неиспользо­
ванных материалов.
7 Декремент затухания определяет скорость затухания вынужденных колебаний лопаток, вы­
званных возмущающей силой, и зависит от действия сил внутреннего трения. Уменьшение 
напряжения в лопатках обратно пропорционально декременту затухания; высокий декремент 
затухания ведет к значительному уменьшению колебаний лопаток к моменту следующего 
воздействия возмущающей силы.
Из номенклатуры сталей и сплавов, приведенной в табл. 2, применяются в 
основном стали 12X13 и 20X13. Эти стали хорошо работают в области темпе­
ратур до 475°С. Заметное снижение прочности начинается лишь с 500°С.
Таблица 2
Номенклатура сталей и сплавов
Номер Марка сталей и сплавов Температура Результаты на
марки Новое Старое начала интен­ годность для
по обозначение обозначение сивного окали- длительной ра­
ГОСТ нообразования, боты, t, °С
5632-72 °С
Стали мартенситного класса
1-7 15X11МФ 1X11МФ 750 535-540
1-12 20X13 2X13 750 475-500
Стали мартенситно-ферритного класса
2-2 15Х12ВНМФ 1Х12ВНМФ
(ЗИ-802)
750 560-580
2-4 12X13 1X13 750 475-500
Стали ферритного класса
3-2 0813 0X13 750 475-500
Стали аустенитного класса
6-10 09Х14Н19В2БР 1Х14Н18В2БР
(ЭИ-695Р)
850 580-650
Сплавы на железоникелевой основе
7-1 ХН35ВТ ЭИ-612 850 580-650
Сплавы на никелевой основе
8-8 ХН80ТБЮ ЭИ-607 1050 650-800
8-10 ХН70ВМЮТ ЭИ-765 1000 650-800
При температурах до 540°С используется сталь 15X11МФ, а в пределах 
560-580°С -  15Х12ВНМФ. Высокая пластичность таких сталей обеспечивает 
незначительную чувствительность их к концентрации напряжений.
Для лопаток сварных диафрагм используется сталь ферритного класса 
08X13, которая не подкаливается при сварке.
При более высоких температурах применяются стали аустенитного класса 
с высоким содержанием марганца и никеля.
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Проверенными в работе при температурах 580-650 °С являются сталь 
09Х14Н19В2БР и сплав ХН35ВТ. Они пригодны для длительной работы (до 
100000 ч) при температуре 650 °С. Основными недостатками аустенитных ста­
лей и сплавов (см. табл. 2) в лопаточном производстве являются плохая обраба­
тываемость резанием и высокая стоимость заготовок. Поэтому при выборе ста­
лей для лопаток надо стремиться найти подходящий материал среди более 
дешевых хромистых сталей, и только после этого можно начинать выбор среди 
аустенитных сталей (хромоникелевых).
Для лопаток, работающих при температурах 650-800°С, используются 
сплавы на никелевой основе (см. табл. 2).
Свойства некоторых сталей, соответствующие предъявляемым требовани­
ям к материалу заготовок лопаточного аппарата, приведены в табл. 3.
Повышение мощности турбин повлекло за собой увеличение длины лопа­
ток последних ступеней свыше 1000 мм и в связи с этим потребовало изыска­
ния металлов прочнее, чем нержавеющие стали, так как прочностные возмож­
ности последних используются в лопатках длиной до 1000 мм. Более 
подходящим для длинных лопаток металлом является титан и, в частности, его 
сплавы с алюминием: при высоких механических свойствах титановых сплавов 
плотность их составляет всего лишь 4,4 г/см3, т. е. меньше, чем у сталей в 1,8 
раза. И при этом они не уступают сталям по прочности. Коррозионная стой­
кость титановых сплавов очень велика и приближается к свойствам благород­
ных металлов. Сопротивление эрозии у титановых сплавов выше, чем у нержа­
веющих сталей, но ниже, чем у стеллита, поэтому защита лопаток от 
эрозивного разрушения все-таки необходима.
Декремент затухания этих сплавов ниже, чем у нержавеющих сталей. Из­
готовление заготовок и механическая обработка их также сложнее, чем нержа­
веющих сталей. Как горячая, так и холодная обработка требуют применения 
специальных режимов.
Турбостроителями накоплен значительный опыт применения титановых 
сплавов для лопаток турбин. Определена путем длительных испытаний опыт­
ных образцов наиболее удовлетворительная марка сплава.
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В турбинах отечественного производства в течение десятков тысяч часов 
вполне удовлетворительно работали отдельные пакеты и целые ступени с дли­
ной рабочей части свыше 1000 мм. На основании накопленного опыта для ло­
паток последних ступеней паровой турбины К-200-240 применен титановый 
сплав марки ТС5.
В соответствии с техническими условиями этот сплав имеет следующий 
химический состав в процентах по массе: алюминий -  4,8-6,2; олово -  2,5-3,5; 
цирконий -  1,5-2,5; ванадий -  1,5-2,5; углерод -0,15; кремний -  0,15; азот -  
0,05; водород -  0,01; железо -  0,30; кислород 0,15; титан -  остальное.
Техническими условиями определены и механические свойства для штам­
пованных заготовок: ов -  951,6 МПа (97 кгс/мм2); ф -  11,8%; 85 -  12,5; а„ -  50,9 
Н-м/см2 (5,7 кгс-м/см2); НВ -  300.
Материалы скрепляющих деталей лопаточного аппарата. Для ленточных 
бандажей лопаточных аппаратов в зависимости от значений температуры и 
напряжений применяются стали 12X13 и 20X13. Для скрепляющей и демпфер­
ной проволок в паровых турбинах применяются стали типа 12X13.
Увеличение единичной мощности газовых турбин и стремление повысить 
температуру рабочего тела за камерой сгорания потребовали применения для 
лопаток газовых турбин специальных материалов. Лопатки турбины изготавли­
вают из жаропрочных сплавов на никель-хромовой и никель-хром-кобальтовой 
основе, легированных Ti, Al, Mo, W, Nb, Zr, В, V, Y, Hf, La, Re, Та и др. Ис­
пользуются в основном литейные жаропрочные сплавы, реже -  деформируе­
мые. Литейные сплавы более жаропрочные и жаростойкие, чем деформируемые 
сплавы.
Для изготовления рабочих и сопловых лопаток применяют следующие жа­
ропрочные сплавы: литейные при температуре нагрева 950-1000°С -  ЖС6К, 
ЖС6У, ВЖЛ-12У и др.; при 1050-1100°С -  ЖС6УВИ, ЖС6Ф, ЖС26ВИ, ЖС30, 
ЖС32 и др.; деформируемые сплавы при температуре нагрева до 950°С -  
ЭП929, ЭП109, ЭП220, ЖС6КП и др.
Все более широкое применение для изготовления лопаток газовых турбин 
находят тугоплавкие металлы и их сплавы (Та, Cr, W, Nb и др.) и керамика.
1.3. Конструкции и виды лопаток
Наиболее сложными и специфическими деталями турбины являются рабо­
чие и сопловые лопатки. В газотурбинных установках это также лопатки осево­
го воздушного компрессора.
Разработка процессов изготовления лопаточного аппарата требует глубо­
ких знаний не только технологических дисциплин, но и теории турбомашин и 
газодинамики. Это связано с тем, что обрабатываемые поверхности, образую­
щие конструктивную форму лопаток и имеющие сложную конфигурацию, иг­
рают определяющую роль при эксплуатации турбин. Таким образом, разработ­
ке технологических процессов производства лопаток должно предшествовать 
тщательное изучение конструктивных особенностей рабочих и сопловых лопа­
ток и анализ назначения каждой из их поверхностей.
Лопатки следует разделить на две группы:
- рабочие, или подвижные, лопатки;
- сопловые (направляющие), или неподвижные.
В зависимости от области применения лопатки разделяются:
- на активные;
- на реактивные.
В ступенях турбины с активными лопатками рабочее тело расширяется 
только в каналах (соплах), образованных направляющими лопатками. При этом 
происходит превращение потенциальной энергии в кинетическую, таким обра­
зом, рабочее тело до поступления на рабочие лопатки приобретает определен­
ную скорость.
В реактивных ступенях расширение рабочего тела происходит как в кана­
лах, образованных сопловыми (направляющими) лопатками, так и в каналах, 
образованных рабочими лопатками.
Активные и реактивные лопатки заметно отличаются формой профилей.
Канал, образованный двумя соседними активными лопатками, выполнен 
так, что площадь сечения его по ходу струи рабочего тела остается неизменной.
У реактивных лопаток угол входа рабочего тела близок или равен 90°, по­
этому профиль имеет вытянутую форму. В каналах, образованных такими ло­
патками, происходит превращение потенциальной энергии в кинетическую. На 
реактивных лопатках для стабильного формирования потока выходные кромки 
имеют прямолинейные участки значительной длины.
Каналы, которые образованы двумя соседними рабочими лопатками, 
должны иметь определенные сечения, достигаемые соответствующим выпол­
нением профиля, который может быть по высоте постоянным или переменным.
Необходимое расстояние между двумя лопатками определяется конструк­
цией хвоста лопатки, изготовленного заодно с промежуточным телом или со­
прягаемого с отдельными дополнительными вставками -  промежуточными те­
лами. Каждая часть лопатки имеет свое название, выработанное практикой 
(рис. 31).
Наличие большого числа турбостроительных заводов, самостоятельно кон­
струирующих турбины, сказалось на чрезвычайно большом разнообразии форм 
рабочих и сопловых (направляющих) лопаток.
На рис. 32 показаны наиболее широко применяемые типы рабочих лопа­
ток, на рис. 36 -  сопловых (направляющих) лопаток. Более сложными в изго­
товлении являются рабочие лопатки.
Рабочие лопатки независимо от разнообразия конструкций имеют следу­
ющие общие элементы, указанные на рис. 31: хвостовую часть, предназначен­
ную для закрепления лопатки на диске или непосредственно на роторе; сред­
нюю (рабочую) часть, на которой энергия пара или газа преобразуется в 
механическую энергию и головную часть, заканчивающуюся шипами, утонени­
ем или бандажными полками (см. рис. 32, поз. 10,27, 3).
Лопатки некоторых ступеней с собственными бандажами, соединяющими 
соседние лопатки с помощью шлицов, зубцов и т. п., применяются для отстрой­
ки от резонансных колебаний.
В приведенном примере (см. рис. 32, поз. 3) соседние лопатки скреплены в 
пакеты по две с помощью электросварки.
Рис. 31. Конструктивные элементы рабочих лопаток: 
а -  рабочая часть и хвост: 1 -  внутренняя поверхность; 2 -  выходная кромка; 3 -  наружная 
поверхность; 4 -  отверстие под скрепляющую проволоку; 5 -  утолщение; 6 -  входная кромка; 
7 -  наружный профиль сечения; 8 -  внутренний профиль сечения; 9 -  наружная галтель; 10 -  
внутренняя галтель; 11 -  входная плоскость хвоста; 12 — полуотверстия для заклепки; 13 -  
наружная радиальная плоскость хвоста; 14 — внутренняя радиальная плоскость хвоста; 15 — 
пазы хвоста; 16 -  торец хвоста; 17 -  выходная плоскость хвоста; 18 -  вершина пазов; б  -  го­
ловка с шипом: 1 -  торец головки; 2 -  внутренняя поверхность шипа; 3 -  наружная поверх­
ность шипа; 4 -  входная поверхность шипа; в -  головка с утонением (1); г  -  переход с полки 
хвоста в рабочую часть: 1 -  внутренняя плоскость полки; 2 — наружная плоскость полки; д — 
перемычка двухъярусной лопатки: 1 -  нижний ярус; 2 — внутренняя нижняя галтель пере­
мычки; 3 -  внутренняя плоскость перемычки; 4 — выходная плоскость перемычки; 5 — внут­
ренняя верхняя галтель перемычки; 6 -  верхний ярус; 7 -  наружная плоскость яруса; 8 -  
наружная верхняя галтель перемычки; 9 -  наружная плоскость перемычки; 10 -  входная 
плоскость перемычки; 11 -  наружная плоскость нижнего яруса; 12 -  наружная галтель ниж­
ней перемычки; е — разгрузочная полость хвоста (1); ж  -  бандажная полка: 1 -  внутренняя 
плоскость бандажной полки; 2 — входная плоскость бандажной полки; 3 — наружная плос­
кость бандажной полки; 4 -  выходная плоскость бандажной полки
Рис. 32. Типовые представители рабочих лопаток с Т-образными и вильчатыми 
хвостами из комплекта облопачивания турбины 50МВт 
с типовыми требованиями к облопачиванию:
I -  колеса Кертиса (поз. 1-9); П -  ступеней ВД и СД (поз. 10-18);
Ш -  ступеней НД (поз. 19-27)
Электросварка также широко применяется при изготовлении решетки ло­
паточных каналов диафрагм, сварными делаются лопатки диафрагм последних 
ступеней и т. п.
На рис. 33 показана группа двухъярусных лопаток. Ярусы разделены бан­
дажными полками.
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Рис. 33. Типы двухъярусных рабочих лопаток: 
а -  24-й ступени турбины мощностью 24 МВт; 
б  — 39-й ступени турбины мощностью 50 МВт; 
в — 11-й ступени турбины мощностью 100 МВт
В области высокого давления турбин малой мощности слабонагруженные 
лопатки выполняются по всей высоте одинаковой толщины (рис. 34), а канал 
между лопатками для прохода пара образуется путем вставки между ними спе­
циальных промежуточных тел. У всех лопаток мощных турбин межлопаточный 
канал создается путем утолщения хвостов (см. рис. 32, поз. 3).
На рис. 35 показана лопатка газовой турбины, выполненная под торцовую 
заводку в паз ротора.
аРис. 34. Типовые крепления лопаток турбин 
малой мощности: 
а -  реактивной турбины; б -  активной турбины:
1 -  профильная часть; 2 -  хвост; 3 -  диск турбины;
4 -  промежуточные тела (вставки);
5 — ленточный бандаж; 6 — головка лопатки с шипом
Рис. 35. Вид лопатки под торцевую заводку при облопачивании 
ротора газовой турбины 
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Наиболее распространенные виды сопловых (направляющих) лопаток по­
казаны на рис. 36. Лопатки могут набираться в пазы, проточенные в корпусах 
цилиндров, направляющих аппаратов, сегментов сопел и в сопловых коробках. 
Лопатки некоторых видов (см. рис. 36, а, в, г) заливаются в тела чугунных диа­
фрагм. Такие лопатки имеют разнообразные формы -  от простых до весьма 
сложных. В зависимости от этого заготовки заказывают штампованные 
(см. рис. 36, в), светлокатаного профиля (для сварных диафрагм) или получае­
мые методом точного литья по выплавляемым моделям (см. рис. 36, а, г), что 
особо эффективно в крупносерийном производстве.
Кроме монолитной (неохлаждаемой) лопатки (см. рис. 35), в газовых тур­
бинах могут применяться охлаждаемые рабочие лопатки (рис. 37).
Охлаждаемые лопатки бывают многоканальными, дефлекторными, безде- 
флекторными, перфорированными и с пористой оболочкой (см. рис. 37). 
Наименьшую эффективность охлаждения имеют лопатки с тремя каналами и 
петлевой системой движения воздуха. Несколько лучшую эффективность 
охлаждения имеют лопатки с радиальными отверстиями (d = 1,25 мм). Наилуч­
ший эффект получается в литых лопатках со вставным дефлектором и лопатках 
с пористым охлаждением. Большинство лопаток имеет перфорационные отвер­
стия, они располагаются чаще всего ближе к входной кромке в два или в три 
ряда, реже -  по спинке и корыту. Отверстия диаметром 0,3-0,6 мм, их число -  
до 100 и более.
Сопловые лопатки газовых турбин также бывают охлаждаемыми с дефлек­
тором и перфорацией пера лопатки.
Приведенные конструкции рабочих и сопловых лопаток не исчерпывают 
всего многообразия видов, но вполне достаточны для изучения типовых техно­
логических процессов обработки лопатки в целом, а также их отдельных типо­
вых элементов.
За пределами пособия осталось рассмотрение конструкций рабочих лопа­
ток и лопаток статора осевых воздушных компрессоров, газотурбинных уста­
новок. Однако при несомненной специфике их видов, типовой процесс изго­
товления компрессорных лопаток близок по своему составу и применяемым 
методам обработки к рассматриваемым далее техпроцессам.
Рис. 36. Типовые представители сопловых (направляющих) лопаток: 
а, в, г, д -  лопатки, заливаемые в тела чугунных диафрагм; б -  диафрагма; 
е -  лопатка, устанавливаемая в паровые коробки цилиндров
Рис. 37. Охлаждаемые рабочие лопатки турбины: 
а -  многоканальные (I -  III); б -  дефлекторные (I, II); в -  бездефлекторные 
с перфорацией (I, II) и с пористой оболочкой (Ш)
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2. ПОДГОТОВКА И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛОПАТОК
2.1. Основные требования к механической обработке лопаток
Все части лопаток (хвост, рабочая часть и головка) имеют различное 
служебное назначение. Соответственно устанавливаются технические требова­
ния к точности и шероховатости.
Если для хвоста лопатки в соответствии с его служебным назначением -  
быть конструкторской базой -  главным является точность посадочных разме­
ров, то для рабочей части, размеры которой не являются посадочными, большее 
значение имеет степень чистоты обработки. Хорошо отполированная поверх­
ность рабочей части содействует уменьшению потерь пара на трение о поверх­
ность лопатки, увеличивая в то же самое время антикоррозионную стойкость 
лопатки.
Все размеры лопаток по требованиям к их точности можно разделить на 
три группы.
Первая группа. Размеры, от которых зависит характер соединения лопа­
ток с другими деталями турбины, т. е. посадочные размеры. Это размеры хво­
стов и шипов под насадку бандажных лент. Требования к сопряжениям хвосто­
вых соединений приведены на рис. 38.
Вторая группа представляет размеры, не являющиеся посадочными, но 
требующие повышенной точности. К ним относятся координаты расположения 
паровых каналов относительно хвостов лопаток; размеры сечений рабочих ча­
стей; размеры, определяющие установку лопаток и расположение отверстий 
под скрепляющую проволоку.
Третья группа. Это свободные размеры, к которым обычно относятся 
размеры галтелей, фасок и других менее ответственных элементов лопаток. 
Точность свободных размеров часто не нормируется. Однако даже и в том слу­
чае, когда на свободные размеры не установлено никаких допусков, они вы­
полняются обычно по допускам, установленным на свободные размеры специ­
альными технологическими инструкциями на данном предприятии.
Наиболее ответственными являются посадочные размеры хвостовых со­
единений. На рис. 38 приведены допуски на величину зазоров в наиболее рас­
пространенных соединениях хвостов лопаток с венцами дисков. Эти допуски, а
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также и чистота обработки должны быть обеспечены соответствующей точностью 
станочной обработки и качеством режущего инструмента. Слесарная пригонка 
посадочного профиля хвоста допускается только для вильчатых соединений.
л ..
х+М*д/канавки 
х~о,о5 д/хвоста ± 0,02
Рис. 38. Типовые хвостовые соединения: 
а, б, в -  Т-образные хвосты; г, д -грибовидные хвосты; е, ж -  вильчатые хвосты; 
и -  хвосты с зубчатым профилем; к -  елочные хвосты
Т-образные хвосты (см. рис. 38, а, б) обрабатываются профильными фре­
зами, хвосты (см. рис. 38, в) — точением на карусельных станках. Для того чтобы 
выбрать радиальный зазор по размеру 0 (см. рис. 38, б) и этим избежать пригон­
ки по размеру Р у этого типа соединений, а также и у хвостов типа в, под хвосты
лопаток при облопачивании турбин подкладывают стальные пластинки. Хвосты 
(см. рис. 38, г, д) называют грибовидными. Их обрабатывают профильными 
пальцевыми фрезами.
Чистовые фрезы должны обеспечивать очень высокую точность выпол­
ненного профиля, чтобы зазор по размеру не превышал 0,03 мм.
Вильчатые хвосты (см. рис. 38, е, ж) бывают одно- и многопазовыми. 
Существенным недостатком многопазовых вильчатых профилей является си­
стема предельных отклонений размеров хвоста лопатки и пазов диска (рис. 39). 
При этой системе наряду с положительными величинами зазоров появляются 
отрицательные зазоры -  натяги, вызывающие необходимость слесарной пригон­
ки. В этом случае переоблопачивание дисков на электростанциях становится 
весьма затруднительным.
Опыт ТМЗ показывает возможность создания такой системы предельных 
отклонений, при которой полностью исключается появление натягов и при этом 
обеспечивается (что очень важно) удовлетворительное сопряжение новых про­
филей хвостов лопаток с венцами дисков действующих турбин. Вариант такой 
системы применительно к профилю 5004 ТМЗ показан на рис. 40. При внедре­
нии более прогрессивного метода обработки вильчатых хвостов -  протягивания 
этот вариант допусков даже необходим как обеспечивающий простоту и лег­
кость точной настройки на требуемые размеры кондуктора, направляющего 
протяжки.
Хвосты типа и -  с зубчатым профилем и к -  «елочные» (см. рис. 38) тре­
буют особо точного выполнения. Это достигается фрезерованием прецизион­
ными профильными фрезами на двухшпиндельных станках высокой точности и 
в случае необходимости -  шлифованием. Допуск 0,005 мм как для хвоста лопат­
ки, так и для канавки в диске предусматривает посадку с нулевым зазором по 
горизонтальным и наклонным поверхностям.
Хвосты (см. рис. 38, и) хорошо зарекомендовали себя в газотурбинострое- 
нии, но там канавки в венцах дисков прорезаются параллельно оси ротора (тор­
цевая заводка лопаток), вследствие чего хвост лопатки заводится в канавку сво­
бодно, прилегая только по опорным горизонтальным площадкам, давая 
возможность лопатке в холодном состоянии качаться в пазу диска. В рабочем 
состоянии из-за различия температуры и коэффициентов линейного расширения 
металлов лопатки и диска сопряжение лопатки с диском становится плотным.
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Во всех конструкциях хвостов следует избегать острых углов. Особо от­
ветственные места отмечены на рисунке буквой R.
Радиусы скругления должны быть не менее 0,5 мм.
Положение лопатки в диске определяется соединением поверхностей 
профиля хвоста лопатки с сопрягаемыми поверхностями диска. Для многих 
конструкций соединения лопаток с диском положение лопатки определяется 
также сопряжением радиальных поверхностей хвоста одной лопатки с поверх­
ностью соседних лопаток или промежуточных тел.
На рис. 41 приведены некоторые типы профилей хвоста. Предельные от­
клонения на посадочные размеры не зависят от размеров хвоста и устанавлива­
ются очень точными. Во всех конструкциях хвостов нежелательны острые пере­
ходы в сопряжении поверхностей.
Допуски на размеры толщин хвоста, т. е. размеры, определяющие рассто­
яние между радиально расположенными поверхностями хвоста, обычно уста­
навливаются равными ± 0,05 мм.
Конструктивное оформление шипа на примере прямоугольного шипа ло­
патки приведено на рис. 42.
Предельные отклонения посадочных размеров а и Ъ зависят от размеров 
шипа. Они для размера а в диапазоне 4,5-10 мм обычно заданы в пределах 0,08- 
ОД 6 мм, свыше 10, до 16 мм -  в пределах 0,12-0,24 мм. Размеры длины шипов в 
обычно заданы в пределах 0,08-0,24 мм.
Предельные отклонения размеров, определяющих расположение рабочей 
части лопаток относительно хвоста, заданы в трех направлениях: радиальном, 
аксиальном (вдоль оси ротора) и тангенциальном. Базами при измерении от­
клонений в указанных направлениях служат поверхности хвоста, которые 
определяют положение лопатки после ее сборки с диском ротора. Значения пре­
дельных отклонений размеров, определяющих расположение рабочей части ло­
паток в радиальном направлении, приведены в табл. 4. Поверхности хвостов ло­
паток, являющиеся базами, отмечены на эскизе таблицы буквой Б.
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Рис. 42. Конструкция прямоугольного шипа
Размер L] Предельные отклонения
Li и  Ь2 полуоткры­
тых лопаток
с ши­
пами
без
шипов
h и 12
турбин­
ных ло­
паток
комп­
рессор­
ных ло­
паток
12 турбин­
ных лопа­
ток
U-1
всех ло­
паток
лопаток 
с виль­
чатым 
и грибо­
видным 
хвостом
До 100 (вклю­
чительно)
± 0,10 ± 0,10 ±0,30 0,50 0,5
Св. 100, до 300 ±0,15 ±0,15 ±0,35 0,75 1,0
Св. 300, до 500 ± 0,10 ± 0,20 0,20 ±0,40 1,5
Св. 500, до 700 ±0,30 ±0,45 0,90 2,0
Св. 700, до 900 
Св. 900, до
1200___________
Св. 1200
±0,40
±0,50
±0,60
±0,25 ±0,50
±0,60
0,70
2,5
3,0
3,5
Таблица 5
Предельные отклонения размеров, определяющих расположение 
рабочей части лопаток относительно базы в аксиальном направлении, мм
Допустимые отклонения задаются на размеры от нормали к базе, совме­
щенной чаще всего с входной или выходной плоскостью хвоста. Размеры обо­
значаются: Ьхв -  в первом от хвоста корневом контрольном сечении; Ьгол -  в по­
следнем полном контрольном сечении; Ьср -  в среднем сечении, определяемом по 
линейному закону относительно Ьа и Ьгол. Для лопаток турбин радиальной и 
торцовой установок указанные размеры заданы относительно выходной кромки 
(I на рисунках таблицы), а для лопаток компрессоров радиальной и торцевой 
установок -  относительно входной кромки (II на рисунках таблицы). В табл. 5 
приведены численные значения предельных отклонений на размеры, определя-
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гогцие расположение головного и хвостового Ьхя сечений, которые показывают 
на чертежах лопаток вне зависимости от длины рабочей части. Значения разме­
ра Ьщ, и его предельные отклонения указывают для рабочих лопаток турбин при 
длине рабочей части, равной или большей 150 мм, а для лопаток осевых ком­
прессоров и направляющих лопаток турбин при значении длины рабочей части, 
равной или большей 400 мм.
На рис. 43 показаны способы задания размеров, определяющих располо­
жение рабочей части лопаток относительно базы в тангенциальном направле­
нии, а в табл. б приведены численные значения предельных отклонений ука­
занных размеров в головном и хвостовом сечениях. Предельные отклонения 
размеров, определяющих расположение рабочей части, относятся к положению 
всего профиля сечения относительно базы Б  (рис. 43).
Рис. 43. Задание размеров, определяющих расположение рабочей части 
относительно базы в тангенциальном направлении: 
а-г — соответственно турбинные рабочие, турбинные направляющие, компрессорные 
рабочие, компрессорные направляющие лопатки радиальной установки; д-е -  соответственно 
турбинные лопатки, компрессорные лопатки торцовой установки
Задание положения профилей сечения рабочей части относительно базы 
на рис. 44 приведено на примере турбинных рабочих лопаток радиальной уста­
новки. Плоскость 1 профилей сечений составляет угол у базой Б  хвоста. Пре­
дельные отклонения от этого угла и определяют точность задания расположе­
ния профилей сечений. Численное значение предельных отклонений задается в 
зависимости от данных рабочей части лопаток. Назначаемые для хвостовых се­
чений предельные отклонения угла у зависят также от угла выхода потока.
Рис. 44. Расположение профилей сечений рабочей части 
лопаток турбин радиальной установки
Для рабочих лопаток с длиной рабочей части лопаток до 500 мм и углом 
выхода потока до 20° предельные отклонения угла у установлены ± 5', а для ло­
паток той же длины рабочей части, но с углом больше 20° -  ± 12'. Предельные 
отклонения угла у головного сечения при любом угле выхода потока составля­
ют ± 12'. Для лопаток, длина рабочих частей которых превышает 500 мм, пре­
дельные отклонения угла у хвостовых сечений назначаются такими же, как и 
для лопаток с длиной рабочей части до 500 мм, а в головных сечениях вне зави­
симости от угла выхода потока они увеличиваются до ± 0,30 мм (табл. 6).
Длина рабочей 
части
Радиальной установки лопаток Торцовой установки 
лопаток
рабочих направляющих
г^ол «Xвг^ол х^в г^ол х^в
До 100
(включительно)
+ 0,20
±0,15
±0,10
±0,10
±0,30
±0,20
Св. 100, до 300 ±0,40 ±0,20 ±0,50
Св. 300, до 500 ±0,60
±0,30
±0,30
±0,15
±0,60
Св. 500, до 700 ±0,80 ±0,40 ±0,70
Св. 700, до 900 ± 1,20 ±0,50 ± 1,20
Св. 900, до 
1200
±2,0 ±0,70 ±2,0
Св. 1200 ±2,80 ±0,90 ±2,80
От тех же баз, что даны в табл. 4, определяется положение в радиальном 
направлении отверстий для связи лопаток между собой в пакеты. В аксиальном 
направлении их положение чаще всего устанавливается размерами, заданными 
от входной поверхности хвоста.
При расстоянии от базы до оси отверстия в радиальном направлении, не 
превышающем 300 мм, предельные отклонения на этот размер составляют 
±0,15 мм, а при размере свыше 300 мм -  ± 0,20 мм. Смещение оси отверстия в 
аксиальном направлении должно находиться в пределах ± 0,20 мм. Допуск на 
диаметр отверстий, подготавливаемых под пайку, устанавливается в пределах 
пятого класса точности, а для Z-образных связей -  в пределах четвертого класса.
После выявления положения конструкторских баз и анализа взаимосвязи 
с ними поверхностей, относящихся к размерным целям первой группы, присту­
пают к назначению технических требований для обработки рабочих частей ло­
паток.
В табл. 7, 8 приведены предельные отклонения размеров и форм профи­
лей сечений рабочих частей лопаток.
Таблица 7
Предельные отклонения размеров и форм профилей сечения 
рабочих частей лопаток паровых и газовых турбин, мм
Но
ми
на
ль
ны
й 
ра
зм
ер
 
хо
рд
ы 
пр
оф
ил
я 
b
Предельные отклонения
Но
ми
на
ль
ны
й 
ра
зм
ер
 
то
лщ
ин
ы 
вы
хо
дн
ой
 
кр
ом
ки
 
пр
оф
ил
я 
5в
ых
Пр
ед
ел
ьн
ые
 
от
кл
он
ен
ия
 
на 
ра
зм
ер
 
то
лщ
ин
ы 
вы
хо
дн
ой
 
кр
ом
ки
 
по
об
ил
я
от 
те
ор
ет
ич
ес
ко
го
 
пр
оф
ил
я
1
!Uк
5 
§
6  
S на 
ра
зм
ер
 
ши
ри
ны
 
и 
хо
рд
ы 
пр
оф
ил
я 
В,
 Ъ
на 
ра
зм
ер
 
то
лщ
ин
ы 
пр
оф
ил
я 
с
Направляющие лопатки паровых и газовых турбин
ь
До 30 ±0,10 0,10
+ 0,25 
-0,15 ±0,20
До 0,5
+ 0,15 
-0,05
+ 0,30 
-0,20
Св. 0,5 + 0,20 
-0,10
Св. 30, до 80 ±0,12 0,12
+ 0,27 
-0,17 ±0,24
До 0,5
+ 0,15 
-0,05
+ 0,32 
-0,22
Св. 0,5 + 0,20 
-0,10
Св. 80, до 150 + 0,15 0,15
+ 0,30 
-0,20
+ 0,3
До 0,5 + 0,15 -0,05
+ 0,35 
-0,25 Св. 0,5
+ 0,20 
-0,10
Св. 150, до 250 ±0,20 0,20
+ 0,40 
-0,25
±0,40
До 1,0
+ 0,20 
-0,05
+ 0,45 
-0,30 Св. 1,0
+ 0,25 
-0,10
Св. 250, до 350 ±0,25 0,25
+ 0,50 ±0,50 До 1,0 + 0,25 
-0,10-0,35 Св. 1,0
Св. 350 ±0,35 0,35 + 0,65 ±0,60 До 1,0 + 0,30 
-0,10
-0,45 Св. 1,0
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jx и газовых турбин
J f
Паровые турбины
До 20 ±0,05 0,05 ±0,08 ±0,1 - ±0,3
Св. 20, до 40 ±0,10 0,10 ±0,20 ±0,20 - ±0,10
Св. 40, до 60 + 0,15 
-0,10 0,10
+ 0,30 
-0,20
+ 0,30 
-0,20 -
+ 0,15 
-0,10
Св. 60, до 100 + 0,20 
-0,10 0,15
+ 0,35 
-0,20
+ 0,40 
-0,20 -
+ 0,15 
-0,10
Св. 100, до 150 + 0,25 -0,10 0,15
+ 0,45 
-0,20
+ 0,40 
-0,20 -
+ 0,20 
-0,10
Св. 150, до 200 + 0,30 -0,10 0,20
+ 0,55 
-0,20
+ 0,60 
-0,20 -
+ 0,25 
-0,10
Св. 200, до 300 + 0,40 -0,10 0,20
+ 0,70 
-0,20
+ 0,80 
-0,20 -
+ 0,30 
-0,10
Св. 300 + 0,60 -0,10 0,20
+ 0,90 
-0,20
+ 1,20 
-0,20 -
+ 0,30 
-0,10
Г азовые турбины
До 60 + 0,15 
-0,10 0,15
+ 0,27 
-0,20
+ 0,30 
-0,20 -
+ 0,12 
-0,10
Св. 60, до 100 + 0,20 
-0,10 0,15
+ 0,35 
-0,20
+ 0,40 
-0,20 -
+ 0,15 
-0,10
Св. 100, до 200 + 0,25 
-0,10 0,20
+ 0,45 
-0,20
+ 0,50 
-0,20 -
+ 0,20 
-0,10
Предельные отклонения размеров и форм профилей сечения 
рабочих частей лопаток осевых компрессоров, мм
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Св. 200 + 0,30 
-0,10 0,20
+ 0,55 
-0,20
+ 0,60 
-0,20 -
+ 0,25 
-0,15
Рабочие и направляющие лопатки осевых компр
- /(L
гссоров
$ь
1
До 40
±0,10 0,10
Значе­
ние 
на раз­
мер b 
+ 0,18 
-0,10
±0,20 - + 0,08
Св. 40, до 60 + 0,15 
-0,10 0,10
+ 0,25 
-0,10
+ 0,30 
-0,20 - + 0,10
Св. 60, до 100 + 0,20 -0,10 0,18
+ 0,35 
-0,10
+ 0,40 
-0,20 - + 0,15
Св. 100, до 150 + 0,25 -0,10 0,15
+ 0,45 
-0,10
+ 0,50 
-0,20 - + 0,20
Св. 150, до 200 + 0,30 -0,10 0,20
+ 0,55 
-0,10
+ 0,60 
-0,20 - + 0,25
Св. 200, до 300 + 0,40 -0,10 0,20
+ 0,70 
-0,10
+ 0,80 
-0,20 - + 0,30
Св. 300 + 0,60 
-0,10 0,20
+ 0,95 
-0,10
+ 1,20 
-0,20 - + 0,35
Примечание. В числителе приведены отклонения на размер ширины профиля В, а в 
знаменателе -  на размер хорды профиля Ь.
Предельные отклонения размеров относятся к лопаткам постоянного и 
переменного профиля. Для лопаток переменного профиля они назначаются по 
наибольшему значению хорды. Непрямолинейность поверхностей рабочей ча­
сти для лопаток переменного профиля относится к длинам участков между за­
данными чертежами и контрольными сечениями; для лопаток постоянного 
профиля, длина рабочей части которых более 100 мм, -  к участкам длиной 
100 мм, при длине рабочей части менее 100 мм -  ко всей длине рабочей части. 
Предельные отклонения на толщину выходной кромки распространяются на 
участке 0,1 длины хорды Ъ. Искажение формы профиля в пределах поля допуска 
должно быть плавно выведено на длине не менее двадцатикратного отклонения.
В зависимости от назначения, размеров хорды, параметров среды и дру­
гих факторов назначаются параметры шероховатости поверхностей рабочей ча­
сти лопаток.
На выходной кромке лопаток турбин и на входной кромке лопаток ком­
прессоров шероховатость поверхностей может быть задана по номограмме, 
приведенной на рис. 45. Месторасположение и протяженность поверхностей 
профиля лопатки, параметр шероховатости которой определяется по номо­
грамме, обозначены буквой А (рис. 45, а, б). Re на номограмме (рис. 45, в) -  
число Рейнольдса, подсчитанное по величине хорды и параметрам среды: для 
турбин -  за лопатками, для компрессоров -  перед лопатками. На оси ординат 
номограммы указаны участки с рекомендуемой шероховатостью поверхности. 
Штриховыми линиями показан пример определения шероховатости поверхно­
сти А при значении Re = 3,5 -107и хорде 6 = 70мм. Шероховатость поверхно­
стей рабочей части лопаток турбин не должна назначаться грубее Ra = 0,63 -  
-1,25 мкм. Шероховатость остальных профильных поверхностей может быть 
назначена на один класс грубее, чем для поверхности А. Из условий вибраци­
онной прочности шероховатость поверхностей рабочей части не должна назна­
чаться грубее Ra = 0,63 -  1,25 мкм для лопаток турбин, изготавливаемых из ма­
териала с пределом прочности ств < 735,8 Н/мм2 (75 кгс/мм2); Ra = 0,32 -  0,63 мкм 
-  для лопаток турбин, изготавливаемых из материалов с с в > 735,8 Н/мм2 
(75 кгс/мм2); Ra = 0,32 -  0,63 мкм для лопаток компрессоров независимо от 
прочностных свойств материала.

Для лопаточного аппарата компрессоров шероховатость может назна­
чаться на один класс менее грубой по сравнению с рекомендуемой выше, но не 
менее Ra = 0,16 -  0,32 мкм.
Шероховатость поверхностей галтелей и других омываемых рабочим те­
лом поверхностей лопаток должна быть такой же, как и для поверхностей рабо­
чей части лопатки вне поверхности А. Поверхности отверстий под скрепляю­
щую проволоку должны задаваться параметром шероховатости Ra = 0,63- 
-1,25 мкм.
На поверхностях рабочей части лопаток не допускаются риски, царапины 
и другие повреждения, выходящие за пределы назначенной шероховатости.
2.2. Технологичность конструкций лопаток
Как указывалось ранее, лопаточный аппарат является самой ответствен­
ной и наиболее дорогой частью турбины. Совершенствование конструкции (с 
точки зрения повышения технологичности) и технологии изготовления лопа­
ток, изыскание новых более совершенных методов их обработки, отработка 
норм точности изготовления частей лопаток, а также параметров шероховато­
сти их поверхностей являются весьма актуальными задачами повышения 
надежности и экономичности турбин снижения их себестоимости.
За долгий период своего развития отечественное турбиностроение нако­
пило значительные знания и опыт, достигло весьма высокого уровня техниче­
ского прогресса в области проектирования и производства турбин. Одновре­
менно совершенствовалась технологичность всех узлов и деталей, в том числе 
и лопаточного аппарата.
При проектировании лопаток новых паровых и газовых турбин наряду с 
требованиями газовой динамики и прочности должны учитываться и требова­
ния технологичности. Лопатки технологичной конструкции быстрее осваива­
ются в серийном производстве. Возможность применения высокопроизводи­
тельных методов и средств для производства заготовок лопаток технологичной 
конструкции и их механической обработки определяет относительную деше­
визну этих наиболее массовых деталей турбин, а также возможность пере­
стройки производства при переходе с одного типа машины на другой.
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При нетехнологичной форме рабочей части неизбежна ручная подгонка 
и, как следствие этого, нестабильность качества лопаток. Переход на более тех­
нологичную форму пера позволяет механизировать обработку и таким образом 
повысить стабильность качества лопаток и их эксплуатационную надежность. 
Следовательно, технологичность конструкции лопаток является одним из фак­
торов, определяющих жизнеспособность тех или иных новых конструкций.
Трудоемкость обработки рабочей части составляет 60-85% общей трудо­
емкости изготовления лопаток газотурбинных двигателей (ГТД). В связи с этим 
особое внимание должно быть обращено на то, чтобы поверхности пера были 
технологичными. Это означает, что расчетные сечения пера должны строиться 
по таким закономерностям, чтобы образуемые ими поверхности можно было 
обработать заранее предусмотренными высокопроизводительными методами и 
в пределах требуемой точности. Исходя из способов образования все поверхно­
сти рабочей части лопаток можно разбить на три основных класса:
1. Линейчатые -  поверхности, представляющие собой геометрическое 
место образующей прямой, перемещающейся в пространстве по определенному 
закону.
2. Производные -  поверхности, представляющие собой огибающие се­
мейства какой-либо поверхности вращения (производящей), ось которой опи­
сывает исходную линейчатую поверхность (рис. 46).
3. Сложнофасонные -  все остальные виды поверхностей.
Любая поверхность класса линейчатых может быть выражена уравнением 
перемещения ее образующей. По количеству поступательных и вращательных 
движений, составляющих перемещения образующей прямой в течение всего 
времени образования тех или иных линейчатых поверхностей, последние могут 
быть разбиты на четыре порядка сложности.
В зависимости от различных сочетаний степеней свободы при движении 
образующей, а при наличии вращательных движений и в зависимости от распо­
ложения образующей по отношению к осям вращения, линейчатые поверхно­
сти всех порядков разделяются, в свою очередь, на виды.
аРис. 46. Схема образования производной поверхности (а): 
1 -  производная поверхность; 2 -  производящая поверхность;
3 -  исходная линейчатая поверхность;
Виды линейчатых поверхностей второго порядка:
б  — цилиндрическая; в — коническая; г -  винтовая
Линейчатые поверхности первого порядка включают четыре вида: плос­
кость, получающуюся при поступательном движении образующей, круглый 
цилиндр, круглый конус и гиперболоид вращения, которые являются результа­
том вращения образующей прямой соответственно вокруг параллельной, пере­
секающейся и перекрещивающейся с ней оси.
Видами линейчатых поверхностей второго порядка являются цилиндри­
ческие (рис. 46, а), конические (рис. 46, б), винтовые (рис. 46, в), а также ряд 
других поверхностей, не имеющих установившихся названий.
Число видов линейчатых поверхностей третьего и четвертого порядка 
еще больше, но все они так же, как и большинство видов поверхностей второго 
порядка, не имеют определенного названия.
В пределах каждого вида (исключая плоскость) линейчатые поверхности 
могут значительно изменять свою форму. Так с изменением диаметра круглого 
цилиндра форма его поверхности изменяется. То же происходит с формой по­
верхности круглого конуса при изменении угла при его вершине. Форма гипер­
болоида вращения меняется уже под влиянием двух параметров: угла перекре­
щивания образующей с осью вращения и расстояния между ними. Линейчатые 
поверхности второго, третьего и четвертого порядка включают намного больше 
параметров, влияющих на их форму. Таким образом, линейчатые поверхности 
характеризуются многообразием конкретных форм.
Производные поверхностей могут быть разбиты на две группы:
1 ) поверхности, для которых производящими являются круглые цилин­
дры;
2 ) поверхности, производящими для которых служат любые поверхно­
сти вращения, кроме круглого цилиндра.
Перемещение круглого цилиндра вдоль своей оси и вращение цилиндра 
вокруг нее не влияют на форму производных поверхностей, образуемых при 
его перемещении. Следовательно, при заданном диаметре производящего ци­
линдра производные поверхности первой группы целиком определяются фор­
мой исходной линейчатой поверхности.
Многообразие форм линейчатых и производных поверхностей позволяет, 
применяя эти поверхности для профилирования пера, образовывать перо таким 
образом, что его геометрические формы могут быть получены в производ-
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ственных условиях высокопроизводительными методами и в пределах требуе­
мой точности.
Поверхности в зависимости от их кинематики можно обрабатывать раз­
личным инструментом (фреза, шлифовальный круг, лента, огибающая ролик 
и др.) одновременно по всей длине или ширине пера лопатки. При этом обра­
ботка рабочей части лопаток может быть произведена механизированным ме­
тодом и производительность повышена соответственно требованиям серийного 
производства.
Необходимо указать, что отсутствие обоснованных методов расчета фор­
мы пера лопаток, учитывающих как конструктивные, так и технологические 
требования, приводит в ряде случаев к неоправданному усложнению формы 
пера и чрезмерно высоким требованиям к точности его изготовления.
Лопатки с рабочей частью постоянного профиля без закрутки и с поверх­
ностью, представляющей собой прямой некруглый цилиндр (рис. 47), можно 
обрабатывать широким инструментом. Наиболее часто такая конструкция 
встречается у лопаток сопловых и спрямляющих аппаратов. Однако по аэроди­
намическим и прочностным соображениям профили лопатки чаще всего вы­
полняют либо переменными, либо постоянными по высоте, но устанавливае­
мыми под различными углами. Лопатки этих двух конструкций объединены 
одним названием -  лопатки, имеющие перо с закруткой.
В основном широко применяемые детали лопаточного аппарата (учиты­
вая естественную сложность формы) следует признать достаточно технологич­
ными, однако это не означает того, что вопросы, возникающие обычно при 
проектировании и изготовлении новых турбин, можно считать уже окончатель­
но решенными.
Используя современные методы трехмерного компьютерного моделиро­
вания можно спроектировать лопатки, имеющие рабочую часть с закруткой, с 
сохранением технологических преимуществ способов обработки профиля по 
типу лопаток с рабочей частью постоянного профиля (рис. 48). При этом про­
филирование пера лопаток осуществляется линейными и производными по­
верхностями, тем самым обеспечивается возможность изготовления их произ­
водительными методами. Технологичность конструкции лопаток должна 
совершенствоваться, и это требует непрерывной работы по изысканию новых, 
более прогрессивных решений.
Рис. 47. Схемы обработки рабочей части постоянного профиля без закрутки: 
а — копировальные станки не требуются, кромки обрабатываются отдельно; 
б —все элементы пера обрабатываются за один проход; 
в -  поверхности пера обрабатываются по плоским копирам, 
кромки изготовляются отдельно
На практике случается, что изменение условий производства, например в 
результате приобретения нового оборудования или улучшения технологическо­
го процесса, может приводить к тому, что деталь, ранее удовлетворяющая тре­
бованиям производства, становится нетехнологичной. Убедительным примером 
могут служить многопазовые вильчатые профили, один из которых, трехпазо­
вый, показан на рис. 39, с. 166.
Система координации поверхностей пазов, профили и предельные откло­
нения их размеров, рассчитанные на слесарную пригонку при сборке, становят­
ся нетехнологичными при ведении обработки поверхностей пазов на шлифо­
вальном станке с полуавтоматическим циклом. Такие же проблемы возникают 
и при внедрении других прогрессивных методов обработки, например протяги­
ванием или применением станков с ЧПУ.
Технологичность конструкции, как указывалось выше, никогда нельзя 
считать окончательно отработанной, т. е. застывшей на определенном уровне. 
Она должна непрерывно совершенствоваться параллельно с совершенствовани­
ем условий самого производства.
2.3. Виды заготовок, их влияние на технологические процессы обработки
и экономичность
Для изготовления лопаток применяют следующие виды заготовок:
- светлокатаная листовая сталь;
- горячекатаная полосовая сталь;
- поковка свободной ковки;
- горячекатаные профильные полосы;
-светлокатаные профильные полосы (так называемый светлокатаный 
профиль);
-точноштампованные заготовки (также те, у которых рабочая часть не 
требует последующей обработки резанием, за исключением обработки кромок 
и шлифования);
- штампованные заготовки обычной точности (выполненные с припуска­
ми и с предельными отклонениями, указанными в табл. 9);
-периодический прокат (полосы профильного проката с утолщениями, 
соответствующими хвостовой части лопаток);
-интегральный прокат (заготовок для отдельных лопаток, полученных 
горячей штамповкой с последующей раскаткой на прокатном стане);
- полученные методом выдавливания (экструзии);
- литье по выплавляемым моделям.
Горячекатаный профильный прокат предназначается для изготовления 
заготовок открытых направляющих лопаток постоянного профиля, а также для 
полуоткрытых лопаток постоянного профиля.
Холоднокатаный профильный прокат применим для заготовок как с при­
пусками по одной из поверхностей рабочей части, так и без припусков. В пер­
вом случае заготовки предназначаются для получения из них полуоткрытых 
лопаток постоянного профиля, а также открытых направляющих лопаток по-
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стоянного профиля, имеющих канал. Холоднокатаный прокат, поверхность ко­
торого по размерам профильной части и по параметрам шероховатости соот­
ветствует требованиям чертежа готовой лопатки, разрезается на заготовки для 
изготовления из них открытых лопаток постоянного профиля с отдельным про­
межуточным телом, а также открытых направляющих лопаток. В соответствии 
с ОСТ 24.260.03-74 ширина хорды профиля сечения холоднокатаного проката 
установлена до 165 мм.
Наибольшее распространение в турбостроении получили заготовки, изго­
товленные различными методами горячей деформации. Вид заготовки оказыва­
ет большое влияние на последующий технологический процесс обработки, по­
этому при выборе рациональных заготовок следует учитывать все условия 
производства и, в частности, форму лопаток, их количество и сроки выполне­
ния заказов. Например, при изготовлении лопаток типа 4345 из полосовой ста­
ли (табл. 2 0 ) надо выполнить 26 операций, а при изготовлении тех же лопаток 
из точноштампованной заготовки (табл. 21) -  только 18. То же относится и к 
лопаткам типа г (рис. 51). Для изготовления лопаток этого типа из полосовой 
стали необходимо выполнить 16 операций, а при светлокатаном профиле (хо­
лодный прокат) -  только 7. Однако светлокатаный профиль дороже горячего 
проката более чем в шесть раз. Примерно такая же разница в стоимости загото­
вок, полученных точной и обычной штамповкой. Следовательно, при выборе 
более дорогих, но рациональных заготовок надо учитывать объем выпуска ло­
паток.
Кроме того, указанное соотношение числа требуемых операций для раз­
ного вида заготовок справедливо для наиболее распространенного в современ­
ном турбостроении принципа дифференциации операций в лопаточном произ­
водстве. В случае концентрации операций будут справедливы другие технико­
экономические факторы (гл. 4 «Перспективы развития технологии лопаточного 
производства»).
Рассмотрим схему классификации заготовок, получаемых горячей де­
формацией (см. рис. 48).
Рис. 48. Классификация заготовок лопаток
В зависимости от следующего за изготовлением заготовки процесса об­
работки классификацией предусматривается деление заготовок на две группы: 
заготовки с небольшим припуском на поверхности рабочей части под шлифо­
вание и полирование или только полирование; заготовки с большим припуском 
по поверхности рабочей части под обработку резанием или электрохимическим 
способом. Заготовки первой группы, как показано на схеме, получаются мето­
дами точного горячего формообразования: точная горячая объемная штампов­
ка, выдавливание с последующей чеканкой. При этом поверхность рабочей ча­
сти заготовок лопаток из хромистых сталей не должна иметь заложенного 
припуска, а ее отделка должна выполняться с сохранением допуска, установ­
ленного для окончательно обработанной лопатки. Вторая группа заготовок по­
лучается методом горячей объемной штамповки.
Припуски под последующую механическую или электрохимическую об­
работку, допуски и кузнечные напуски на штампованные заготовки рабочих и 
направляющих лопаток паровых и газовых турбин, компрессорных машин 
устанавливаются ОСТ 24.020.08-75, а другие технические требования к ним -  
ОСТ 24.020.03-75.
Припуски на сторону и предельные отклонения по длине и ширине опре­
деляются в зависимости от длины заготовки. Численные значения припусков и 
предельных отклонений приведены в табл. 9.
Для лопаток, ширина которых превышает 1/3 длины, припуск по сечени­
ям увеличивается до 1 мм на сторону. При изготовлении заготовок из жаро­
прочных сплавов припуск может быть увеличен также до 1  мм на сторону.
Предельные отклонения, вызванные недоштамповкой или износом штам­
пов, проявляющиеся смещением в плоскости разъема штампа и остатком облоя 
по периметру среза, определяются в зависимости от массы штампованной заго­
товки. Значения предельных отклонений приведены в табл. 10. Значение верх­
него отклонения на недоштамповку или износ штампов для заготовок лопаток, 
изготавливаемых из жаропрочных сплавов, может быть увеличено в 1,5 раза. 
Штамповочные уклоны назначаются для заготовок из нержавеющих и жаро­
прочных сталей: внешние -  5°, внутренние -  10°, а для сплавов марки 
ХН65ВМТЮ: внешние -  7°, внутренние -  12°. Радиусы закруглений внешних 
углов берутся равными припуску на последующую обработку. Внутренние уг­
лы скругляются радиусами, численные значения которых зависят от величин
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перепадов между сечениями и принимаются равными одному из четырех раз­
меров: 5, 10, 15 и 20 мм. В целях спрямления линии разъема штампов допуска­
ются напуски на кромки и на переходах рабочей части в хвост.
Таблица 9
Припуски штампованных заготовок и предельные отклонения 
по длине и ширине, мм
Длины лопаток Припуски 
на сторону
Предельные отклонения
по се­ по эле­ длины ширины
чению менту
длины
верхние нижние
До 120 (включи­
тельно) 2 , 0 3,0 + 1 , 6 - 0 , 8 ± 0 , 8
Св. 120 до 260 2 , 0 3,0 + 2 , 2 - 1 , 1 ± 1 , 1
Св. 260 до 360 2,5 3,5 + 2,5 - 1 , 2 ± 1 , 2
Св. 360 до 500 3,0 4,5 + 3,0 -1,5 ± 1,5
Св. 500 до 630 3,5 5,0 + 3,5 -1,7 + 1,7
Св. 630 до 800 4,0 6 , 0 + 4,0 - 2 , 0 ± 2 , 0  
+ 2 , 2Св. 800 до 1000 4,5 6,5 + 4,5 - 2 , 2
Св. 1000 до 1250 5,5 8 , 0 + 5,5 -2,7 ±2,7
±3,5
Св. 1250 до 1400 
Св. 1400 до 1700
6,5
8 , 0
9,5
1 2 , 0
+ 7,0 
+ 8,5
-3,5
-4,2
Св. 1700 до 2000 9,0 13,0 + 1 0 , 0 -5,0 ±4,2
±5,0
На рис. 49, а приведены конструктивные формы и размеры лопатки, а на 
рис. 49, б -  чертеж ее заготовки. Припуск на обработку в соответствии с дан­
ными табл. 9 на лопатки длиной 272 мм принят равным 2,5 мм по сечениям и 
3,5 мм -  по элементам длины. Радиусы скругления внешних углов назначены 
равными припуску по сечениям, радиусы по галтели со стороны внутреннего 
профиля определены в 5 мм, а со стороны наружного профиля -  в 10 мм. 
С припусками и напусками масса заготовки равна 2,3 кг. По ее значению 
(табл. 1 0 ) назначаются предельные отклонения на недонггамповку и износ 
штампов, на поперечное и продольное смещение в плоскости разъема, на об­
щую длину и длину хвостовой части, на ширину, максимальное значение остат­
ка облоя по периметру среза.
Штампованные заготовки применяются для изготовления крупных и мел-
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ких лопаток. Современные методы штамповки позволяют получить заготовки с 
весьма малыми припусками, указанными в табл. 9. Точно-штампованные заго­
товки для мелких лопаток, получаемые методами точного горячего формообра­
зования или выдавливанием, выполняются с припуском по рабочей части до 0,3 
мм. При этом поверхность рабочей части заготовок лопаток из хромистой стали 
при дальнейшем совершенствовании метода не должна иметь заложенного 
припуска, а ее отделка должна выполняться с сохранением допуска, установ­
ленного для окончательно обработанной лопатки.
Применение штампованных заготовок сокращает расход металла и затра­
ты труда. Чем длиннее лопатка и чем больше закрутка рабочей части, тем 
больше экономия металла. Коэффициент использования металла для основных 
видов заготовок имеет значения, указанные в табл. 13.
Целесообразность применения того или иного вида заготовки при не­
скольких возможных вариантах следует определять расчетом себестоимости 
лопатки.
Штампованные заготовки должны иметь на головной части специальные 
припуски в виде утолщений (рис. 50) или круглых бобышек, необходимых для 
размещения базирующих поверхностей для фиксации и закрепления заготовок 
в приспособлениях при обработке.
Методом точного литья по выплавляемым моделям могут быть изготов­
лены заготовки, как направляющих, так и рабочих лопаток. Указанный метод 
получил распространение преимущественно при изготовлении заготовок 
направляющих лопаток паровых турбин и охлаждаемых рабочих лопаток газо­
вых турбин.
Заготовки могут быть отлиты с небольшим припуском по поверхности 
рабочей части (табл. 1 1 ) и с такой шероховатостью, при которой требования к 
окончательно обработанной рабочей части могут быть обеспечены только фи­
нишной механической или электрохимической обработкой. Еще одно преиму­
щество метода точного литья по выплавляемым моделям заключается в том, 
что при его применении могут быть получены заготовки пустотелых лопаток. 
В ряде случаев литье по выплавляемым моделям является единственно воз­
можным методом.
Предельные отклонения, вызванные недоштамповкой 
или износом штампов
Масса 
заготовки 
лопатки, кг
Предельное откло­
нение по недоштам- 
повке или износу 
штампов, мм
Допустимое смещение 
в плоскости разъема, 
мм
Максимальное 
значение 
остатка облоя 
по периметру, 
ммверхнее нижнее попереч­
ное
продоль­
ное
До 0,63 + 1 , 0 -0,4 0,4 0 , 8 2,5
Св. 0,63 до 1,60 + 1 , 2 -0,4 0,5 1 , 0 2,5
Св. 1,6 до 2,5 +1,4 -0,5 0 , 6 1 , 2 2,5
Св.2,5 до 4,0 +1 , 6 -0 , 6 0,7 1,4 3,0
Св. 4,0 до 6,3 +1,7 -0 , 6 0 , 8 1 , 6 3,0
Св. 6,3 до 10 +1 , 8 -0 , 6 0,9 1 , 6 3,0
Св. 10 до 16 +2 , 0 -0,7 1 , 0 1 , 8 3,0
Св. 16 до 25 +2 , 2 -0,7 1 , 1 1 , 8 3,0
Св. 25 до 40 +2,5 -0 , 8 1 , 2 2 , 0 3,0
Св. 40 до 63 +3,0 -1 , 0 1,3 2 , 2 3,0
Св. 63 до 100 +4,0 -1,3 1,4 2,4 3,0
Св. 100 до 125 +4,6 -1,5 1,5 2,4 3,4
Св. 125 до 160 +5,4 -1,7 1 , 6 2,7 3,8
Таблица 11
Припуск на механическую обработку рабочих лопаток
Длина лопатки 
(мм)
Припуск по профилю 
(на сторону, мм)
Припуск по осталь­
ным поверхностям
До 200 0,78-0.82 1,48-1,52
200-350 0,98-1,50 2,48-2,55
Рис. 49. Механически обработанная лопатка и ее заготовка: 
а -  лопатка; б  -  заготовка;
1 -  бобышка под базу для механической обработки; 2 ,3  -  напуски
У указанных выше направляющих лопаток после отливки обрабатывают­
ся только пазы под заливку. Этим методом могут быть получены отливки пу­
стотелых охлаждаемых лопаток. Независимо от серийности метод применяется 
для изготовления деталей из металлов, не поддающихся механической обра­
ботке резанием.
Литье по выплавляемым моделям позволяет изготовлять литыми такие 
сложные изделия, как сегменты сопел. При обычной технологии сегменты со­
пел собираются из отдельных деталей в специальном приспособлении и затем 
соединяются сваркой.
Лопатки газовой турбины изготавливают из литейных и реже из дефор­
мируемых жаропрочных сплавов.
Заготовки из литейных сплавов получают литьем по выплавляемым мо­
делям (прецизионное литье в оболочковые формы), а из деформируемых спла­
вов -  горячим объемным деформированием.
Серийное изготовление лопаток газовых турбин из литых заготовок явля­
ется более экономичным, чем из штампованных. При вакуумной плавке и за­
ливке форм технологические отходы металла (литниковая система, выпоры и 
др.) не окисляются. Их можно повторно использовать при плавке, что снижает 
расход дорогостоящего металла. Себестоимость изготовления лопаток при этом 
снижается до 60%.
Заготовки-отливки лопаток бывают: обычные, с поликристаллической 
или равноосной структурой; с направленной кристаллизацией (НК); монокри- 
сталлические, имеющие столбчатую дендритную структуру.
Литье с направленной кристаллизацией в оболочковые формы в настоя­
щее время является одним из основных методов получения литых заготовок 
лопаток ротора из жаропрочных сплавов.
Схема получения отливок с НК представлена на рис. 51. Направленно­
кристаллизационные отливки ориентацию структуры (зерен) приобретают в 
процессе прохождения оболочковой формы с жидким металлом фронта кри­
сталлизации через зону градиента температур на поверхности раздела расплава 
и твердого металла. Кристаллизация металла в керамической форме строго 
контролируется путем создания соответствующего продольного и поперечного 
градиентов температур.
В авиадвигателестроении используются два варианта технологии получе­
ния отливок рабочих лопаток турбины: низко- и высокоградиентной (высоко­
скоростной) направленной кристаллизации.
Низкоградиентная НК (значение градиента температур на фронте кри­
сталлизации не превышает G < 30 °С/мм, скорость кристаллизации V = 0,5-1,0 
мм/мин) реализуется в печах типа ПМ, которые имеют высокую производи­
тельность и обеспечивают получение направленных структур отливок лопаток 
длиной свыше 400 мм. К недостаткам низкоградиентных процессов относятся 
малая скорость охлаждения и крупная дендритная структура отливок.
Рис. SO. Схема получения отливок высокоскоростной направленной кри­
сталлизацией в вакуумной или нейтральной среде:
1 — крышка из графитового волокна; 2 — нагреватель; 3 -  изолятор; 4 -  керамическая 
форма; S -  жидкий металл ((1560 ± 30)°С); 6  — поверхность раздела расплава твердого метал­
ла (зона градиента температур); 7 -  затравка (сплав NiW); 8  -  жидкометаллический кристал­
лизатор (расплав алюминия, 679-800°С)
Высокоскоростная НК, используя жидкометаллическое охлаждение, осу­
ществляется при градиенте температур на поверхности раздела расплава и 
твердого металла G = 40-50 °С/мин со скоростью кристаллизации V = 20- 
40 мм/мин. Отливки с НК получаются более плотными и однородными по всем 
сечениям пера. Высокоскоростная НК исключает образование поверхностных 
дефектов ликвационного происхождения -  струйной полосчатости и поверх­
ностных карбидов типа MgC. Перо отливки образуется из 1—3 зерен и без попе­
речных границ зерен, по которым чаще всего происходит разрушение лопаток в 
условиях эксплуатации. Лопатки с НК имеют более высокую длительную 
прочность, а ресурс работы лопаток с НК в два, три раза выше лопаток с поли- 
кристаллической равноосной структурой. Для реализации метода высокоско­
ростной НК созданы специализированные вакуумные установки УВНК-8П.
Более перспективными являются отливки с монокристаллической струк­
турой, не содержащей поперечных границ зерен. Лопатки с монокристалличе­
ской структурой лучше сопротивляются высокотемпературной газовой корро-
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зии, а ресурс работы у этих лопаток выше, чем у лопаток с НК. Рабочие лопат­
ки ТВД с монокристаллической структурой на ряде заводов изготавливают на 
установках типа ПМП-2 и УППФ-ЗМ (механизированная).
Отливки лопаток с равноосной структурой, с НК и монокристаллические 
изготавливают прецизионным литьем в оболочковые формы. Прецизионное ли­
тье в оболочковые формы обеспечивает получение литых заготовок без при­
пуска на механическую обработку пера лопатки с шероховатостью поверхности 
Ra = 2,5-5 мкм. Припуск по замку 0,8-1,2 мм на сторону. КИМ литой лопатки 
около 0 ,6 .
Сущность процесса литья заключается в следующем. Из легкоплавких 
или легкорастворимых в воде материалов в пресс-форме получают модель ло­
патки. Ее покрывают специальной силикатной обмазкой, которая при высыха­
нии образует на модели лопатки корку (оболочку). Далее из модели, покрытой 
керамической обмазкой, удаляют модельную массу (вымывают горячей водой 
или выплавляют) и прокаливают при высокой температуре с тем, чтобы пре­
вратить силикатное покрытие в прочную керамическую оболочку. Место, заня­
тое ранее моделью, образует полость, в которую и заливают расплавленный ме­
талл заготовки.
При изготовлении пустотелой отливки внутрь литейной формы помеща­
ют керамический стержень, образующий внутреннюю полость охлаждаемой 
лопатки. Отлитые заготовки лопаток извлекают из оболочки, удаляют стер­
жень, зачищают и после тщательного контроля подвергают термообработке.
Удаление керамических стержней из отливок производится растворением 
их в расплаве бифторида калия (ТУ 6-02-1217-81) при температуре нагрева 
350-370°С в течение 1,5-4,5 ч с последующей тщательной промывкой в воде. 
Бифторид калия токсичен, поэтому работа с ним требует соблюдения правил 
охраны труда.
Заготовки рабочих лопаток газовых турбин из деформируемых сплавов 
получают горячей штамповкой, прессованием (выдавливанием), прокаткой и 
вальцеванием, стремясь к обеспечению в заготовке продольной ориентации 
структуры металла. Наиболее отработанным методом является горячая штам­
повка заготовок, которую проводят обычно на ковочных прессах, кривошип­
ных, фрикционных и гидровинтовых прессах-молотах и открытых или закры-
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тых штампах. Заготовки штампуют чаще с бандажной полкой на конце пера и 
без нее, с облоем и без облоя, сплошные (неохлаждаемые). Отличие способа 
безоблойной штамповки от обычного сводится к более жесткому дозированию 
металла исходной заготовки.
При выборе припуска на механическую обработку рабочих лопаток тур­
бин можно руководствоваться рекомендациями Научно-исследовательского 
института технологии и организации производства двигателей (АООТ НИИД): 
для лопаток длиной до 2 0 0  мм припуск по профилю пера на сторону составляет 
0 ,8 ^д 2  мм, для остальных поверхностей хвостовика и бандажной полки 1 ,5 ^ 2
мм, а для лопаток длиной 200-350 мм соответственно 1 ,0 ^ 2  мм и 2 ,5 ^ 2  м м  
(см. табл. 1 1 ).
Заготовки лопаток турбин с постоянным профилем по длине пера можно 
получить методом выдавливания (экструзии). Такой метод обеспечивает полу­
чение заготовок лопаток с минимальными припусками и продольную ориента­
цию структуры. Выдавливание заготовок может производиться на стандартном 
кузнечно-прессовом оборудовании: гидравлических, механических или фрик­
ционных прессах, на горизонтально-ковочных машинах и др. Выдавливаемый 
материал нагревается до температуры, близкой к верхнему пределу ковочного 
интервала. Рекомендуется применять индукционный нагрев. Во избежание раз­
рыва металла у тонких кромок пера в связи с более быстрым охлаждением в 
конструкции штампа предусматриваются полости -  карманы, обеспечивающие 
некоторое утолщение кромок. Излишний металл, заполняющий карманы, уда­
ляется механической обработкой.
Для получения лопатки с переменным профилем экструдированную заго­
товку подвергают холодной прокатке. Между операциями прокатки заготовки 
необходимо отжигать для восстановления пластичности и снятия остаточных 
напряжений.
Лопатки компрессора газотурбинных установок изготавливают только из 
деформируемых теплостойких сталей, алюминиевых, титановых и жаропроч­
ных сплавов. Заготовками для лопаток являются штамповки, полученные горя­
чим деформированием на кривошипно-шатунных прессах, изотермической 
штамповкой, высокоскоростной штамповкой, вальцеванием. В последнее время
198
ведутся работы по изготовлению лопаток из профильной полосы ЭХО.
Штамповка заготовок на кривошипно-шатунных прессах была наиболее 
распространена: припуск по перу 0,8-1,5 мм на сторону, КИМ -  0,15. Однако 
более прогрессивными являются методы получения точных заготовок с малыми 
припусками -  изотермическая и высокоскоростная штамповка.
При изотермической штамповке температура деформируемой заготовки, 
штампа и окружающего их пространства поддерживается примерно постоянной 
на протяжении всего цикла обработки, т. е. процесс деформирования протекает 
при постоянной температуре в изотермических условиях. Например, изотерми­
ческая штамповка заготовок из стали осуществляется при температуре нагрева 
1100 ±20 °С.
Изотермическая штамповка используется для изготовления из сталей и 
титановых сплавов точных заготовок лопаток длиной 70-1400 мм с припуском 
и без припуска на размерную обработку (до 0,05 мм).
Припуск по перу под шлифование 0,2-0,5 мм на сторону. Шероховатость 
пера после пескоструйной очистки заготовки Ra = 5-2,5 мкм.
Заготовку штампуют на специализированных тихоходных гидравличе­
ских прессах ПА2634, ПА2638, 2642 и 2646 с усилиями соответственно 2500, 
6300, 16000 и 42000 кН, которые оснащены специальными установками для 
изотермического деформирования с индукционным нагревом типа УИДИН и 
УИС. Заготовка штампуется за 2-3 перехода. Первые два перехода -  на гидро­
винтовых пресс-молотах, последний переход -  методом изотермической штам­
повки.
Исходные заготовки из титановых сплавов покрывают суспензией стекла 
для защиты от окисления. Сперва их нагревают в электрической печи до 920- 
950°С, а затем их помещают в УИДИН, где поддерживается температура 870- 
890°С. Процесс штамповки высокоэффективен: КИМ повысился с 0,07-0,14 до 
0,28-0,55. Трудоемкость обработки снизилась на 30-40%, повысилась эксплуа­
тационная надежность лопаток, улучшились условия труда и экологическая об­
становка.
Скорость деформирования методом высокоскоростной штамповки со­
ставляет 16-40 м/с. При штамповке на обычном кузнечно-прессовом оборудо­
вании скорость деформирования равна 0,1-6 м/с. Основными технологически­
ми преимуществами высокоскоростной штамповки являются улучшение тепло­
вого баланса штамповок, увеличение инерционных сил, способствующих луч­
шему заполнению металлом гравюры штампа, уменьшение контактного трения 
и увеличение пластичности металла при больших скоростях деформаций. Все 
это обеспечивает изготовление штамповок сложной формы без облоя, с тонки­
ми кромками, малыми радиусами (г = 0 ,5-2,0 мм) и малыми штамповочными 
уклонами или совсем без них (1-30°). Припуск по перу составляет 0,2 мм на 
сторону (крупногабаритные лопатки) и без припуска на механическую обра­
ботку (мелкие и средние лопатки). Недостатки этого метода -  можно штампо­
вать только однополочные лопатки, повышенный износ штампов.
Штампуют заготовки из сталей и пластичных титановых сплавов на вы­
сокоскоростных молотах (ВСМ) с энергией удара до 5 кН-м за 1-2 удара 
(с промежуточным подогревом). Примерные режимы высокоскоростной штам­
повки на ВСМ с энергией удара 4 кН-м для стали 13Х12Н2В2МФА -  1150°С, с 
припуском под безразмерное полирование, для титанового сплава ВТ9 -  980°С. 
Можно получить заготовку без припуска на механическую обработку. Шерохо­
ватость поверхности заготовки Ra = 5 мкм, КИМ -  0,4—0,5.
Широкое внедрение метода высокоскоростной штамповки в серийное 
производство сдерживается из-за нехватки специализированного технологиче­
ского оборудования.
Из приведенного выше материала о заготовках лопаток компрессора сле­
дует, что современный уровень кузнечно-штамповочного производства, новые 
технологические процессы объемного деформирования (штамповка на гидро­
винтовых прессах, изотермическая и высокоскоростная штамповка, холодное 
вальцевание) позволяют получать заготовки лопаток с припусками по перу, ис­
ключающие грубые обдирочные и черновые операции механической обработ­
ки. Можно изготавливать заготовки с припусками под финишные операции ме­
ханической обработки (шлифование, полирование) и без припуска, при этом 
припуски на хвостовике лопаток также существенно уменьшаются. Припуски и 
допуски для точных заготовок лопаток приведены в табл. 1 2 .
Точность заготовок компрессорных лопаток, полученных 
прогрессивными способами объемного деформирования
Площадь проекции 
пера на плоскость 
разъема штампа, см2
Припуск по перу на 
сторону, мм
Допуск на тол­
щину пера, мм
Припуск по 
хвостовику, 
мм
До 50 0,3 + 0 , 6 До 1,0
- 0 , 2
50-75 0,3 + 0 , 6 До 1,2
- 0 , 2
75-125 0,4 + 0 , 8 До 1,5
- 0 , 2
125-200 1 , 0 + 1 , 0 До 2,0
-0,4
200-350 1,5 + 1 , 0 До 2,5
- 1 , 0
Заготовки лопаток, изготавливаемых без припуска на размерную механи­
ческую обработку (холодным вальцеванием, изотермической штамповкой), вы­
полняются с точностью по перу, регламентируемой чертежом готовой детали.
Важным фактором оценки прогрессивности заготовок является коэффи­
циент использования материала. Для основных видов заготовок указанный ко­
эффициент имеет значения, приведенные в табл. 13.
Сокращение массового расхода материала на заготовку, как правило, со­
провождается и снижением трудоемкости последующих процессов механиче­
ской или электрохимической обработки. Однако выбор того или иного вида за­
готовки зависит и от многих других факторов: обеспечения прочности; 
серийности; обрабатываемости материала, выявляемой при изготовлении заго­
товки и в процессе ее дальнейшей обработки; технологических возможностей 
заготовительных производств и др.
Факторы, сдерживающие переход на более прогрессивный вид заготовки, 
не являются постоянными. Повышение прочности литых заготовок приводит к 
еще большему расширению их применения. Освоение процессов холодного 
проката, точной штамповки, точного литья, создание средств, стабилизирую­
щих качество заготовительных процессов и обеспечивающих высокую произ­
водительность, расширяет объем производства прогрессивных видов заготовок.
Организация производства на основе групповой обработки позволяет изгото­
вить прогрессивные виды заготовки при малой серийности выпуска турбин. 
Коэффициент использования материала
На стадии изготовления заготовки лопатки проходят ряд контрольных 
операций, целями которых являются исключение недопустимых внутренних и 
поверхностных дефектов, а также контроль размеров и формы.
Поступающий прокат, предназначенный для изготовления из него загото­
вок для лопаток методами штамповки, вальцевания, выдавливания, профильно­
го прокатывания, при поставке подвергается ультразвуковой дефектоскопии 
для возможного выявления внутренних дефектов. Контроль проводится и для 
выявления поверхностных дефектов.
Заготовки, полученные методом точного литья, в целях обнаружения 
внутренних дефектов проходят ультразвуковой контроль. Качество наружной 
поверхности и выявление возможных поверхностных дефектов проверяют ви­
зуально.
Заготовки лопаток (безразлично каким методом формообразования они 
получены) после термической обработки подвергаются контролю качества тер­
мической обработки, а также контролю в целях выявления трещин.
Выходной контроль заготовок заключается в выявлении возможных, 
оставшихся незамеченными при поэтапном контроле поверхностных дефектов. 
Он производится средствами люминесцентной и магнитно-порошковой дефек­
тоскопии.
Виды заготовок Значение коэффициента ис­
пользования материала
Точное литье..........................................
Точная штамповка.................................
Холоднокатаный профильный прокат 
Горячекатаный профильный прокат...
Штамповка с припуском 3 м м ............
Листовой прокат....................................
Сортовой прокат....................................
0,80-0,97
0,75-0,85
0,70-0,85
0,60-0,70
0,30-0,50
0,30-0,50
0,10-0,25
Все большее количество заготовок турбинных лопаток изготавливается 
методами точного формообразования. Малые припуски исключают возмож­
ность исправить профиль в процессе механической обработки, поэтому процесс 
и средства контроля размеров, формы рабочей части заготовок лопаток стано­
вятся все более идентичными процессу и средствам контроля механически об­
работанных лопаток.
2.4. Классификация и типизация лопаток
Главной целью классификации и типизации лопаток является последую­
щая типизация технологических процессов и на этой основе совершенствова­
ние технологичности конструкций и технологии производства лопаток. 
Наибольший эффект должны дать классификация и типизация лопаток, выпол­
ненных в отраслевом масштабе (единые для всех турбинных заводов) с доведе­
нием до унификации -  широкой применяемости одних и тех же лопаток в раз­
личных типах турбин, которые выпускают все отечественные турбинные 
заводы. Основным препятствием на этом пути является отсутствие единых 
принципов теплового расчета и проектирования лопаток. Для решения этих 
проблем необходимо иметь центральное конструкторское бюро (ЦКБ), ориен­
тирующееся на специализированную производственную базу.
Начало работ по отраслевой унификации было положено технологиче­
ским отделом ЦКТИ (Центральный котлотурбинный институт) в 1947-1948 гг. 
Результаты проведенных работ стали основой решения целесообразности орга­
низации централизованного производства турбинных лопаток и строительства 
для этой цели завода турбинных лопаток (JI3TJI). Указанное выше ЦКБ пред­
полагалось расположить на JIT3JI (ныне завод турбинных лопаток в г. Санкт- 
Петербурге).
Анализ чертежей и технологических процессов механической обработки 
лопаток позволяет установить следующие основные положения.
1. Несмотря на существующее разнообразие конструкций, рабочие и 
направляющие лопатки паровых и газовых турбин могут быть приведены к не­
скольким основным типам. Многие конструкции основных элементов лопаток
(хвосты, рабочие части, головки) также являются типовыми и встречаются в 
различных сочетаниях при разных конструкциях лопаток.
2. Каждому типу лопаток соответствует вполне определенный техноло­
гический процесс обработки (особенно в части операций подготовки основных 
технологических баз), отличный от технологических процессов обработки ло­
паток других типов.
3. Каждому типу конструктивных элементов лопаток (хвосты, рабочие 
части, головки) свойственны определенный состав и последовательность тех­
нологических операций независимо от типа лопатки.
Указанные положения были положены в основу при разработке схемы 
типизации, предложенной Н. Я. Бауманом8. Позже рабочий вариант классифи­
катора был выпущен Всесоюзным проектно-технологическим институтом энер­
гетического машиностроения (ВПТИ «Энергомаш») в отраслевом масштабе.
Классификация лопаток с постоянным профилем рабочей части паровых 
и газовых турбин по группам, подгруппам и видам приведена в табл. 14, а клас­
сификация лопаток с переменным профилем рабочей части -  в табл. 15. В ос­
нову классификации групп, подгрупп и видов положены конструктивные осо­
бенности элементов лопаток и их сочетания, которые предопределяют 
технологический процесс изготовления лопаток.
Все многообразие рабочих и направляющих лопаток и промежуточных 
тел паровых и газовых турбин разделено на две группы: по форме сечений ра­
бочей части и по их взаимному расположению вдоль оси. По этому главному 
признаку различают группу лопаток с постоянным профилем рабочей части и 
промежуточные тела, а также группу лопаток с переменным профилем рабочей 
части.
Одним из признаков, по которым лопатки классифицируют по подгруп­
пам, служит наличие или отсутствие в конструкции лопатки элементов, кото­
рые нависают над профилями концов рабочей части. Нависающим элементом 
конструкции может быть хвост или полка, составляющая неотъемную часть ло­
8 Долицкий Н.И. Унификащы лопаток и выбор рациональных заготовок // Усовершенствова­
ние производства турбинных лопаток / под общ. ред. Б. А. Ильчева. М.; JL, 1956. -  С. 57.
патки. По данному признаку лопатки подразделяются на открытые (рис. 51, 
а-г), полуоткрытые (рис. 51, д-ж,к-м) и закрытые (рис. 51, и). Если элемент 
нависает с одного конца лопатки, например со стороны хвоста, а со стороны, 
например, головки или в рабочей профильной части лопатки нависающих эле­
ментов нет, то такие лопатки включаются в подгруппу полуоткрытых. Закры­
тые лопатки имеют нависающие элементы с обоих концов рабочей части.
В соответствии с классификатором группы лопаток с постоянным профи­
лем рабочей части состоят из трех подгрупп открытых, четырех подгрупп по­
луоткрытых и одной группы закрытых лопаток. Группа лопаток с переменным 
профилем рабочей части составлена из одной открытой, шести полуоткрытых и 
одной закрытой подгрупп лопаток.
Отнесение конструкции лопатки к какой-либо группе основано на учете 
наличия или отсутствия того или иного конструктивного элемента, а также на 
учете особенностей конструктивных элементов и особенностей их взаимного 
расположения.
Открытые лопатки с постоянным профилем рабочей части относят к той 
или иной группе по признаку наличия или отсутствия хвоста. Лопатки без хво­
ста составляют группу направляющих Лопаток. Полуоткрытые лопатки распре­
деляют по конкретным группам в зависимости от того, с одной или двух сторон 
относительно рабочей части размещен хвост, в зависимости от конструкции 
хвоста, его элементов и геометрической формы поверхностей хвоста.
Направляющие лопатки чаще всего не имеют каналов, и только лопатки, 
составляющие виды 3 и 4 (см. табл. 15), такие каналы имеют. В конструкции 
лопаток, составляющих виды 5, 6  и 7 (см. табл. 14), введены дополнительные 
конструктивные элементы -  отверстия и пазы под заливку.
Кроме приведенных в табл. 14 и 15 сведений, хвостовые части некоторых 
из видов лопаток характеризуются дополнительными данными.
Хвосты лопаток вида 1 подгруппы 2, видов 1 и 2 подгруппы 3, 0 и 1 под­
группы 8  (см. табл. 14), а также вида 1 и 2 подгруппы 2 (см. табл. 15) имеют Т- 
образную форму без заплечиков. Хвостам лопаток видов 3 и 4 подгруппы 3, ви­
да 2 подгруппы 8  (см. табл. 14) придана Т-образная форма с заплечиками. Т-
образную форму с заплечиками профильного сечения имеют хвосты лопаток 
видов 4 и 7 подгруппы 5 (см. табл. 14) и 5 -  8 подгруппы 2 (см. табл. 15). Кон­
структивный элемент -  односторонний паз -  объединяет хвосты лопаток видов 
5 и 6 подгруппы 2, а также видов 1 и 2 подгруппы 4 (см. табл. 14). Односторон­
ние пазовые хвосты прямо- и косоугольного поперечного сечения и профиль­
ных форм входят в виды 1 и 2 подгруппы 7 (см. табл. 14) и вид 2 подгруппы 6 
(см. табл. 13).
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Рис. 51. Конструкции лопаток
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Пазовую двустороннюю форму имеют хвосты лопаток вида 8  подгруппы 2, ви­
да 5 подгруппы 4 (см. табл. 14) и вида 8  подгруппы 8  (см. табл. 15). Двусторон­
ние пазовые хвосты прямо- и косоугольного, профильного поперечных сечений 
имеют лопатки видов 3 и 4 подгруппы 7 (см. табл. 14), а также видов 4, 5 и 7 
подгруппы 6  (см. табл. 15). Лопатки с хвостами с внутренним Т-образным па­
зом входят в вид 5 подгруппы 7 и вид 5 подгруппы 8 , а также в виды 8  и 9 под­
группы 6  (см. табл. 15). Хвосты Зубчиковой формы входят в лопатки вида 3 
подгруппы 2, видов 5-8 подгруппы 3 и вида 4 подгруппы 8  (см. табл. 14). Ло­
патки с хвостами также Зубчиковой формы с заплечиками входят в состав вида 
8  подгруппы 4 (см. табл. 14), с заплечиками прямо- и косоугольного, профиль­
ного поперечных сечений -  в состав вида 5 подгруппы 5, а также видов 5-8 
подгруппы 6  (см. табл. 14). Лопатки с хвостами зубчиковой формы без запле­
чиков, имеющие прямо- и косоугольные профильные сечения, объединены в 
видах 1 и 2 подгруппы 5 (см. табл. 14), в видах 2 и 3 подгруппы 4 (см. табл. 15). 
Лопатки с вильчатыми хвостами составляют виды 1 подгруппы 6  (см. табл. 14) 
и 3 подгруппы 8  (см. табл. 15), а с вильчатыми двухъярусными хвостами -  виды 
1-4 подгруппы 3 (см. табл. 15). Грибовидная форма определяет конструкцию 
хвостов лопаток видов 3 и 4 подгруппы 6 , вида 3 подгруппы 8  (см. табл. 14), а 
также видов 5-8 подгруппы 3, вида 4 подгруппы 8  (см. табл. 15). Хвост елоч­
ный прямо- и косоугольного профильных сечений является конструктивным 
признаком лопаток видов 1—3 подгруппы 5 и видов 1, 2 подгруппы 8  (см. табл. 
15). Лопатки с высаженным хвостом прямо- и косоугольных, а также профиль­
ных поперечных сечений входят в виды 1, 2 подгруппы 7 (см. табл. 13).
Изображенные на рис. 51, а, г-и конструкции представляют собой лопат­
ки с постоянным профилем рабочей части. На рис. 51,6, в, к-м показаны лопат­
ки переменного профиля рабочей части.
Лопатки (рис. 51, a-в) не имеют хвостов. Одна из них (рис. 51, б) обладает 
отличительной особенностью -  она пустотелая. Конструкция на рис. 51, в — 
двухъярусная, каждый ярус отделен друг от друга перемычкой. Лопатка (рис. 
51, г) снабжена хвостом, который не закрывает профильную часть. Конструк­
ция хвоста лопатки (рис. 51, д) -  односторонняя, а у лопаток, приведенных на 
рис. 51, е-м, -  двусторонняя.
Приведенные на рисунке лопатки по конструкции хвоста под­
разделяются:
- на Т-образный без заплечиков (рис. 51, г, Э);
-грибовидный (рис. 51, е, и);
- пазовый двусторонний (рис. 51, ж);
- вильчатый (рис. 51, к);
- зубчиковый (рис. 51, л);
- елочный (рис. 51, м).
База хвоста рабочих лопаток -  опорные поверхности профиля, сопрягае­
мые с такого же назначения поверхностями диска; могут быть либо плоскими, 
либо цилиндрическими.
Поверхности хвоста, являющиеся базами при сопряжении с такого же 
назначения поверхностями соседних лопаток или с промежуточными телами, 
различаются по форме сечений, а также по расположению базовых поверхно­
стей к другим поверхностям хвоста и, следовательно, к поверхностям диска. 
Сечение хвоста лопатки, изображенной на рис. 51, г, повторяет сечение рабочей 
части. Наружная радиальная поверхность хвоста лопатки (рис. 51, д) профиль­
ная, внутренняя радиальная поверхность хвоста повторяет внутренний профиль 
рабочей части. Наружные и внутренние радиальные поверхности хвостов лопа­
ток (рис. 51, е-м) являются плоскостями. В сечении указанные плоскости обра­
зуют прямые линии, перпендикулярные к входной и выходной плоскостям хво­
ста лопаток (рис. 51, е-к), а у конструкций лопаток (рис. 51 л, м) -  прямые 
наклонные линии к входной и выходной плоскостям хвоста.
Поверхность торца головки лопатки с шипом, т. е. у конструкций 
(рис. 51, г-к), может быть плоской либо цилиндрической. Торец головки лопа­
ток, не предназначенных для скрепления с бандажом и не имеющих собствен­
ного бандажа, может быть прямым (рис. 51, ж, м) или косым (рис. 51, к, л). При 
этом профиль в головной части может быть с утонением или без него. Некото­
рые из конструкций головных частей лопаток изображены на рис. 52.
Приведенные конструкции не отображают всего многообразия лопаток и 
их элементов.
Примеры классификации лопаток по общему виду представлены в 
табл. 16, а по рабочей части -  в табл. 17 (приводятся по схеме типизации 
Н. Я. Баумана).
Класс Отличительная особенность 
лопаток
Примеры
1 Лопатки активные постоянно­
го сечения, изготовляемые с 
отдельными промежуточными 
телами
Лопатки турбин малой мощ­
ности, рабочие и направляю­
щие (см. рис. 34, б)
2 Лопатки реактивные постоян­
ного сечения, изготовляемые с 
отдельными промежуточными 
телами
Рабочие и направляющие ло­
патки реактивных турбин (см. 
рис. 34, а), лопатки литых и 
сварных диафрагм ВД
3 Лопатки с пером постоянного 
сечения, изготовляемые заод­
но с промежуточными телами, 
имеющие профильный хвост
Рабочие лопатки активных 
турбин (рис. 53, тип 3633, ра­
бочие и направляющие лопат­
ки реактивных турбин)
4 Лопатки с пером постоянного
и переменного сечений (ли- „ ** „ *♦* 
неичатого и нелинеичатого
профиля), имеющие плоский
хвост прямоугольного сечения
Рабочие лопатки активных 
турбин (см. рис. 32, поз. 
10-27)
5 Лопатки с пером переменного 
сечения (линейчатого и нели­
нейчатого профиля), имеющие 
профильный хвост
Рабочие лопатки активных 
турбин (см. рис. 53, тип 5686), 
аналогичные им лопатки реак­
тивных турбин
6 Лопатки реактивные с пером 
постоянного и переменного 
сечений (линейчатого и нели­
нейчатого профиля), имеющие 
плоский хвост прямоугольного 
сечения
Рабочие и направляющие ло­
патки последних ступеней ре­
активных турбин, газовых 
турбин и осевых компрессо­
ров
7 Лопатки с развитыми полками 
у хвостовой части
Рабочие лопатки газовых тур­
бин с охлаждаемыми хвостами 
(см. рис. 35)
8 Лопатки с цапфами для креп­
ления лопаток
Направляющие лопатки осе­
вых компрессоров газовых 
турбин (см. рис. 53, тип 8309)
9 Сопла Направляющие лопатки сег­
ментов сопел и наборных 
диафрагм (см. рис. 36, д)
* Хвост лопатки с профильными радиальными поверхностями сопряжения соседних 
лопаток.
** Линейчатые профили, получаемые в результате обработки их профильной фрезой 
методом косого фрезерования, или представляющие собой часть поверхности конуса, возни­
кающие в результате точения заготовки в наклонном положении.
*** Нелинейчатые профили, получаемые в результате: а) обработки заготовок про­
фильной фрезой по спирали; б) обработки заготовок профильной фрезой с перемещением 
стола фрезерного станка в продольном направлении в сочетании с дополнительным переме­
щением стола в вертикальном направлении по копиру; в) обработки заготовок на копиро­
вально-фрезерных станках по объемному копиру сложнопространственной формы, заданной 
рядом кривых, построенных по точкам и расположенных в нескольких параллельных сече­
ниях, перпендикулярных оси лопатки; г) обработки на копировально-фрезерных станках с 
ЧПУ.
Таблица 17
Классификация лопаток по рабочей части
Тип Отличительные признаки Примеры
1 Открытые* постоянного сечения, ак­
тивные
Рис. 34, б
2 Открытые постоянного сечения ре­
активные, с высадкой и без нее
Рис. 34, а
3 Полуоткрытые** постоянного сече­
ния, длиной до 100 мм, со своим 
бандажем и без него
Рис. 53, 
тип 3633
4 Полностью закрытые***, длиной до 
100 мм, с рабочей частью постоянно­
го сечения
Рис. 32, поз. 3
5 Полузакрытые**** постоянного 
и переменного сечений, линейчатые, 
длиной свыше 100 мм
Рис. 32, поз. 10
6 Полузакрытые переменного сечения, 
нелинейчатые, длиной до 500 мм
Рис. 35
7 Полузакрытые переменного сечения, 
нелинейчатые, длиной свыше 500 мм
Рис. 83, а, б
8 Открытые переменного сечения, не­
линейчатые
Рис. 36, г
9 Открытые переменного сечения, не­
линейчатые
Рис. 36, в
* Открытые, не имеющие уступов на профильных поверхностях и допускающие 
сквозной проход режущих инструментов вдоль всей лопатки.
** Полуоткрытые, не имеющие уступов и допускающие сквозной проход режущих
инструментов вдоль всей лопатки только по одной из профильных поверхностей. Обычно
эти уступы находятся со стороны наружного профиля.
*** Полностью закрытые, не допускающие как свободного захода, так и свободного 
прохода режущего инструмента для обработки профилей рабочей части вдоль лопатки.
**** Полузакрытые, не допускающие свободного прохода режущих инструментов 
вдоль лопатки как со стороны наружного, так и внутреннего профиля, но допускающие сво­
бодный заход инструмента от головной части.
Г Г
Рис. 52. Конструкции головных частей лопаток: 
а —прямоугольный шип; б — шип прямоугольный на косом срезе;
в  -ш ип прямоугольный двойной; г -  шип профильный; 
д —шип профильный на косом срезе; е —шип профильный двойной
2 .5 . В ы б о р  т е х н о л о г и ч е с к и х  б а з
В гл. 5 первого раздела изложены теоретические основы базирования и 
крепления деталей в процессе механической и других видов обработки. Содер­
жание настоящего раздела имеет целью дополнить приведенные данные харак­
терными особенностями, касающимися непосредственно лопаточного произ­
водства.
Процесс механической, электроимпульсной, электрохимической и других 
видов обработки при изготовлении лопаток из заготовки является многоопера­
ционным, производимым при большом числе установок. Выбор комплекта тех-
нологических баз, которые, с одной стороны, были бы и конструкторскими, а с 
другой -  оставались бы неизменными при проведении всего процесса обработ­
ки, трудно осуществим, а в подавляющем большинстве случаев и невозможен.
Одной из главных задач, решаемых при выборе баз, является, возможно, 
меньшее сокращение полей допуска на размеры основных наиболее важных 
элементов лопатки и на их расположение. Такое сокращение неизбежно в связи 
со сменой баз при установках детали под обработку.
Конструкция лопаток и их назначение требуют обработки всех поверхно­
стей заготовки, т. е. сопровождаются необходимостью устанавливать заготовку 
под обработку на различные поверхности. Для обработки лопаток назначается, 
по крайней мере, два комплекта технологических баз. Первый комплект техно­
логических баз -  это некоторые черные поверхности заготовки. Базируя на них, 
производят обработку поверхностей второго комплекта технологических баз, от 
которых осуществляется дальнейшее ведение процесса.
Установочной базой заготовки, полученной, например, методом точного 
литья по выплавляемым моделям, выбирается профильная поверхность рабочей 
части, которая задана с меньшим припуском или выполнена без припуска. 
Направляющей базой должна служить кромка рабочей части, а опорной базой -  
торец заготовки со стороны хвоста или головной части. За опорную базу может 
быть принята поверхность перехода рабочей части заготовки в хвост.
Если лопатки изготовляются из холоднокатаного проката, то процесс об­
работки может быть построен лишь при частичном чередовании баз. Одна из 
профильных поверхностей и кромка рабочей части используются как база на 
протяжении всего процесса. Базы второго и последующих комплектов могут 
быть поверхностями конструкции лопатки, поверхностями, образованными в 
теле припуска заготовки, или поверхностями введенных в конструкцию заго­
товки бобышек, отверстий и т. п.
Для достижения высокого качества лопаток следует стремиться к тому, 
чтобы основные элементы лопаток (хвосты, рабочие части, головки) были об­
работаны без смены баз. Если этого достигнуть нельзя, а смена баз является 
неизбежной, то правильному выбору и подготовке основных баз должно быть 
уделено особое внимание. Поиски удовлетворительного решения указанной 
выше задачи привели к использованию в качестве базовых поверхностей цен­
тровых отверстий -  центров. Наличие центров лишает заготовку пяти степеней 
свободы. Опорные точки, лишающие заготовку шестой степени свободы -  воз­
можности вращения заготовки вокруг оси центров, -  могут располагаться, 
например, на радиальных плоскостях хвостов лопаток. В отдельных случаях 
достаточно одного центрового отверстия в головной бобышке (табл. 2 1 ).
В табл. 18 показаны некоторые из типовых схем базирования, используе­
мых при установке под обработку основных поверхностей лопаток. В ней же 
приведены и некоторые характеристики баз.
Обозначение баз на рисунках в табл. 18 показано в виде открытых равно­
сторонних треугольников. Цифры возле них указывают, какого числа степеней 
свободы лишается заготовка при установке или опоре на эту поверхность. При 
одной степени свободы цифра не ставится. Типы условно обозначены римски­
ми цифрами.
Основное требование, предъявляемое к базам, -  это обеспечение ста­
бильного положения детали при установке. С этой точки зрения базы, которые 
приведены на схеме I (см. табл. 18), представляющие собой три взаимно пер­
пендикулярные плоскости, являются наилучшими. Но они применимы для об­
работки лопаток из непрогрессивных заготовок -  брусков, нарезанных из поло­
сового проката.
Профильные поверхности рабочей части лопаток в качестве базы с чис­
лом опорных точек более двух, как это показано на типовых схемах базирова­
ния II, III, IV (см. табл. 18), могут быть рекомендованы для установки под об­
работку лопаток с постоянным сечением профиля.
Лопатки с переменным профилем рабочей части целесообразно базиро­
вать не на профильные поверхности, а на плоские поверхности хвоста и бо­
бышки в головной части или на цилиндрические поверхности отверстий. Еще 
одно важное условие проектирования технологических процессов -  это сохра­
нение единства баз для выполнения на них большинства операций и особенно 
таких, в которых окончательно формируются основные наиболее важные по­
верхности лопаток. Создание баз непосредственно на поверхностях самой ло­
патки вызывает необходимость смены баз перед обработкой оставленного на 
упомянутых поверхностях припуска. И с рассматриваемых позиций при проек­
тировании процесса обработки лопаток с переменным профилем предпочти­
тельнее создавать базы на тех частях заготовки лопатки, которые могут быть 
удалены в конце процесса. Целесообразно также создавать базы на поверхно­
стях или со стороны поверхностей, при обработке которых не требуется соблю­
дение высокой точности. Примерами базирования, отвечающими поставленным 
условиям, служат типовые схемы V, VI, VII, VIII (см. табл. 18).
Ряд контрольных операций производится не от тех баз, на которых вы­
полнялась обработка наиболее важных поверхностей, а от новых, обычно кон­
структорских, баз, являющихся у рабочих лопаток поверхностями хвоста.
К поверхностям, назначенным базами, предъявляются определенные тре­
бования по точности, шероховатости, соблюдению геометрической формы.
Базовые профильные поверхности рабочей части постоянного профиля, 
образованные при холодном прокатывании, используются для базирования, 
например, по схеме II (см. табл. 18). Поверхностям приданы достаточные для 
базирования точность и шероховатость.
Лопатки, изготавливаемые из горячекатаной полосы и базируемые по 
схеме I (см. табл. 18), должны иметь установочную базу -  плоскость большей 
ширины с шероховатостью от Rz = 25 мкм до Ra = 2,5 мкм. Противолежащая 
плоская поверхность должна быть параллельна к базовой с предельными от­
клонениями ± 0,01 мм при допуске на толщину после образования базы 0,05 
мм. Одна из боковых сторон должна быть перпендикулярна к установочной ба­
зе. Отклонение допустимо в пределах 0,02 мм на ширине боковой стороны.
Плоские поверхности баз по схемам базирования V и VI (см. табл. 18), в 
том числе и принадлежащие различным конструктивным элементам, должны 
быть совмещены в одной плоскости. Их шероховатость должна находиться в 
пределах от Rz = 20 мкм до Ra = 2,5 мкм. Отверстия, размещенные с двух концов 
лопатки, поверхности которых определены базами, как это имеет место при ба­
зировании по схеме VII (см. табл. 18), должны находиться на одной совмещен­
ной оси. Поверхности отверстий, служащих базами, выполняются по 2-3-му 
классам точности и с шероховатостью поверхностей в пределах от Rz = 20 мкм 
до Ra -  2,5 мкм.
Установочная база -  про­
фильная поверхность рабочей 
части; направляющая база -  
поверхность входной кромки; 
опорная база -  торец
Типовая схема базирования Характеристика
Установочная база — три 
опорные точки на наружной 
профильной поверхности ра­
бочей части; направляющая 
база -  две опорные точки на 
наружной поверхности рабо­
чей части; опорная база -  то­
рец лопатки
Установочная база — плос­
кость большей ширины; 
направляющая база -  плос­
кость меньшей ширины; 
опорная база -  торец хвоста
Типовая схема базирования Характеристика
IV
Установочная база -  внутрен­
няя профильная поверхность 
рабочей части; опорная база -  
входная или выходная плос­
кость хвоста; опорная 
-торец хвоста
Установочная база -  сочета­
ние наружной радиальной 
плоскости хвоста и плоскости 
бобышки в головной части, 
образованной из тела припус­
ка; направляющая база -  
опорная точка на плоскости 
хвоста и опорная точка на бо­
ковой плоскости бобышки в 
головкой части; опорная база 
-  торец хвоста
VI Установочная база -  сочета­
ние плоскости полки хвоста и 
плоскости бобышки в голов­
ной части, образованной из 
тела припуска; двойная опор­
ная база -  поверхность отвер­
стия в бобышке в головной 
части; опорная база -  поверх­
ность полки хвоста
Типовая схема базирования Характеристика
VII
!Л |рп р. ----- ----- ТД
Двойная направляющая база -  
поверхности, расположенные 
на одной оси отверстий в теле 
припуска с торцов; опорная 
база -  опорная точка на по­
верхности фаски отверстия; 
опорная база -  опорная точка 
на наружной профильной по­
верхности рабочей части
_________________ ______ J
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VIII
Вид А
Двойная направляющая база -  
поверхности двух отверстий, 
расположенных в бобышке в 
головной части тела припуска 
и в бобышке с торца хвоста; 
опорная база -  опорная точка 
на торце хвоста; опорная база 
-  опорная точка на бобышке с 
торца хвоста
2 .6 . О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  
о б р а б о т к и  л о п а т о к
В зависимости от конструкции лопаток, способов изготовления загото­
вок, а также в зависимости от того, какими технологическими возможностями 
располагают турбостроительные предприятия, определяется технологический 
маршрут механической обработки лопаток. Но вне зависимости от названных 
конструктивно-технологических и других особенностей технологические про­
цессы обработки имеют и общие черты.
Разрабатывая технологический процесс изготовления рабочих и сопло­
вых лопаток паровых и газовых турбин, а также лопаток осевого воздушного 
компрессора, надо решить проблему о последовательности, числе и содержании 
операций в нем. Общий подход к этому вопросу изложен в гл. 3 первого разде­
ла. Однако, учитывая важность процесса изготовления лопаток в общем цикле
производства паровых и газовых турбин, необходимо вновь вернуться к неко­
торым ранее изложенным аспектам разработки техпроцессов.
Имеющийся на турбостроительных заводах уровень технологии обработ­
ки лопаток характеризуется раздробленностью процесса на большое число от­
дельных операций. Так процесс обработки полуоткрытой переменного профиля 
рабочей части лопатки состоит из 37 операций. Обработка лопатки из титано­
вого сплава пятой ступени ЦНД турбины К-1200-240 производится при 70 опе­
рациях.
Анализируя существующие схемы технологических процессов, можно 
выявить определенную закономерность в цикле обработки лопаток.
В общем виде составляющие технологический маршрут операции под­
разделяются на следующие стадии:
- заготовительная;
- подготовка основных технологических баз;
- обработка хвостовой части;
- обработка рабочей части;
- обработка головки;
- отделочная;
- контрольная.
Каждая стадия может состоять из нескольких технологических операций, 
количество и содержание которых зависит от конструкции элементов лопаток, 
показанных на схеме классификации вида заготовок (табл. 8 ), а также от степе­
ни концентрации операций.
При разработке нового техпроцесса или при реорганизации лопаточного 
производства можно исходить из двух различных принципов:
- концентрации операций;
- дифференциации операций.
Принцип концентрации (укрупнения) означает стремление сосредоточить 
в одной операции обработку возможно большего числа поверхностей.
Пределом концентрации является сосредоточение всей обработки диффе­
ренциации -  разделение процесса на такие операции, каждая из которых будет 
состоять из одного простого перехода.
Принцип дифференциации предусматривает разукрупнение обработки и 
упрощение каждой операции путем увеличения их числа.
Любой из рассмотренных принципов формирования операций имеет свои 
достоинства.
Преимущества принципа концентрации состоят в следующем:
-сокращается номенклатура приспособлений для установки и закрепле­
ния деталей на станке, что уменьшает затраты на их проектирование и изготов­
ление;
- уменьшается число установок детали на станок;
-появляется возможность использовать станки повышенной производи­
тельности (обрабатывающие центры, агрегатные, многошпиндельные, много­
резцовые, револьверные и т. п.);
-сокращается длительность производственного цикла9, так как с умень­
шением числа операций уменьшается время ожидания (пролеживания) детали 
между операциями;
- упрощается планирование и учет производства.
Принцип дифференциации имеет следующие достоинства:
- упрощается наладка оборудования на каждой операции;
- снижается сложность работы;
- создаются возможности для использования оптимальных режимов реза­
ния в каждом переходе.
В сложившихся условиях отработка технологичности конструкции лопа­
ток ведется недостаточно, станочный парк большинства турбостроительных за­
водов устарел, квалификация работников технологических служб невысока, 
низка квалификация рабочих-станочников -  все это препятствует совершен­
ствованию процессов обработки лопаток по принципу концентрации. Исклю­
чение составляют процессы обработки баз, при которых имеет место совмеще­
ние в одну операцию процессов фрезерования поверхностей и обработки 
отверстий.
Реализация принципа концентрации при изготовлении рабочих и сопло­
вых лопаток может быть осуществлена только на основе знания всех этапов об­
работки, составляющих технологический процесс их получения. Поэтому зна­
ние типовых схем лопаточного производства, изложенных с позиций
9 Производственный цикл -  интервал календарного времени от начала до окончания процесса изготовления 
детали (изделия) (ГОСТ 14.004-83).
дифференциации операций, является необходимым. Тем не менее, современ­
ный подход к технологии механической обработки, новое прогрессивное обо­
рудование и инструмент неизменно приведут к коренной реорганизации мето­
дов изготовления лопаточного аппарата паровых и газовых турбин. Опыт 
создания гибкого технологического комплекса лопаточного производства опи­
сан в главе «Перспективы развития технологии лопаточного производства».
В основу функционирования гибкого технологического комплекса поло­
жен принцип концентрации операций.
В зависимости от метода осуществления концентрация операций может 
быть подразделена на организационную, механическую и технологическую.
Организационная концентрация объединяет несколько операций в одну 
без изменения метода обработки. Такой вид концентрации осуществляется на 
универсальном оборудовании при использовании рабочих высокой квалифика­
ции.
Механическая концентрация предусматривает замену установов позици­
ями или механической сменой инструментов. Сами технологические переходы 
при этом не совмещаются во времени.
Технологическая концентрация предполагает объединение простых пере­
ходов в сложные. Этот вид концентрации реализуется при обработке деталей на 
обрабатывающих центрах, агрегатных, многошпиндельных, резцовых и других 
станках.
Несовершенство станков, режущего инструмента, систем ЧПУ и управ­
ляющих программ при малом объеме выпуска изделий1 0  делало невыгодным 
значительное повышение степени концентрации операций. При использовании 
прогрессивного оборудования показатель объема выпуска перестает быть глав­
ным фактором, определяющим эффективность применения принципов концен­
трации при изготовлении турбинных лопаток.
Процесс обработки лопаток характеризуется наличием в нем большого 
числа контрольных операций: контроля размеров и форм, определения положе­
ния центра массы и момента массы, контроля на наличие поверхностных де­
фектов, виброконтроля. Существующая на турбостроительных заводах много-
10 Объем выпуска изделий -  число определенных изделий одного наименования, типоразмера и исполнения, 
изготовляемых предприятием в течение планируемого интервала времени (ГОСТ 14.004-83).
операционность процесса вызывает необходимость большого числа и значи­
тельной протяженности перемещений.
Обработка лопаток производится процессами резания металлов: точени­
ем, фрезерованием и строганием; сверлением, зенкерованием и развертывани­
ем; протягиванием, шлифованием и полированием. Все большее распростране­
ние получают процессы, осуществляемые под воздействием электрического 
тока: электроимпульсные, электрохимические, а также процессы, в которых 
электрическое воздействие совмещено с резанием (см. гл. 7, разд. 1).
2.7. Контроль параметров лопаток
Контроль параметров лопаток производится после каждой операции (ме- 
жоперационный) и после полного их изготовления (окончательный). Послед­
ний включает внешний осмотр на отсутствие поверхностных дефектов, провер­
ку формы, размеров, параметров шероховатости поверхностей. Затем 
производятся магнитно-кислотные испытания, виброконтроль, измерение ста­
тического момента.
Для охлаждаемых лопаток газовых турбин дополнительно проверяют 
расход воды через внутреннюю полость (испытания лопаток на пролив).
При необходимости проводят испытания, направленные на выявление 
дефектов металла.
Контроль геометрических размеров, формы профилей пера и замка и их 
взаимного расположения. Операции этого вида технического контроля лопаток 
наиболее трудоемкие. Приборы, применяемые на этих операциях, можно разде­
лить на две основные группы: бесконтактные -  оптико-проекционные и кон­
тактные -  механические, оптико-механические, пневматические и пневмогид- 
равлические.
Контроль формы, размеров и шероховатости поверхностей производится 
в процессе выполнения каждой из операций.
Процесс контроля параметров лопатки может быть подразделен на кон­
троль хвоста, рабочей части и контроль головной части. Контроль хвоста ло­
патки заключается в проверке соответствия значений неплоскостности поверх­
ностей с допустимой, проверке соблюдения допусков, в контроле взаимного
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расположения поверхностей, а также положения хвоста относительно рабочей 
части.
Контроль рабочей части заключается в проверке формы, размеров про­
филей сечений, их взаимного расположения, проверке сопряжений перехода 
профильной части в хвост и в головную часть и др.
Наиболее распространенными средствами контроля радиальных поверх­
ностей хвоста являются контрольно-измерительные приспособления.
Профильные поверхности хвоста контролируются шаблонами и индика­
торными скобами. Созданы специальные приборы для контроля вильчатого, Т- 
образного и зубчиковых профильных поверхностей хвостов.
В практике энергетического турбостроения используется первый метод, с 
шаблонами. На рис. 6 6 , 76 и 77 представлены способы контроля профиля лопа­
ток постоянного сечения и переменного (нелинейчатого), получаемого методом 
косого фрезерования. Там же показан метод контроля расположения сечений 
относительно оси симметрии хвоста лопатки. Указанный метод контроля мож­
но считать вполне удовлетворительным для лопаток с линейчатым профилем. 
Однако для контроля длинных лопаток с нелинейчатым профилем этот метод 
требует значительного изменения в направлении увеличенного охвата измеряе­
мых параметров.
На рис. 87 изображено приспособление с шаблонами для контроля по се­
чениям рабочей части длинной лопатки с нелинейчатым профилем. Изменение 
проводится в каждом контрольном сечении. Просветы измеряют щупом.
Применение шаблонов и щупов весьма несовершенно, однако среди 
названных их использование оказалось единственно пригодным для примене­
ния на рабочих местах в цеховых условиях. Недостатком устройства (см. рис. 
87) с точки зрения метрологии является расположение оси лопатки в горизон­
тальном положении, что не соответствует рабочему положению лопатки на 
вращающемся роторе. Правильным положением лопатки при измерении долж­
но быть вертикальное при незакрепленном состоянии головной части.
В серийном производстве использовались механические приборы с инди­
каторами часового типа, настраиваемые по эталонной лопатке. Они просты и 
удобны в работе, но малопроизводительны. Многомерные приборы и измери­
тельные машины производительны. Их можно быстро переналаживать на кон-
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троль других лопаток по эталонной лопатке. Базой для крепления лопатки явля­
ется замок или центровые углубления, два из которых имеются на боковых по­
верхностях замка и одно -  у конца пера. К числу таких приборов относятся 
универсальные многомерные оптико-механические приборы типа ПОМКЛ для 
одновременного контроля профиля пера, смещения пера с оси замка, угла за­
крутки и толщины пера в поперечных сечениях лопатки компрессора (рис. 8 8 ).
Отклонения от заданного профиля вызывают перемещения контактных 
стержней, передающиеся на измерительные стержни и далее на рычажки с со­
отношением плеч 5:1. Концы рычажков проектируются на экран с увеличением 
10:1, обеспечивая общее увеличение 50:1. На экране устанавливаются границы 
поля допуска, по которым можно определять пригодность контролируемой ло­
патки. В зависимости от погрешности профиля в контролируемом сечении кон­
цы рычажков на экране либо отклоняются по отдельности от базовых прямых 
(при местных погрешностях профиля), либо все сместятся параллельно базо­
вым прямым (при смещении всего сечения), либо расположатся на одной пря­
мой под углом к базовой линии (при погрешности в угле закрутки). Контроль 
производится по точкам с шагом 5 мм. Точность измерения 0,02 мм, произво­
дительность -  до 250 лопаток в час.
Основные геометрические параметры замков лопаток турбины и ком­
прессора обычно проверяются механическими приборами с индикаторными ча­
сами, настраиваемыми по эталону.
Расход воды через внутреннюю полость пера охлаждаемой лопатки ТВД 
газотурбинной установки проверяют на специальной установке. Лопатка уста­
навливается в приспособление и проливается водой при избыточном давлении 
в (4 ± 0,05) кгс/см2  [(0,3 ± 0,005) МПа] и температуре (20 ± 5)°С в течение 20 с. 
Проверяют пропускную способность внутреннего канала у всего комплекта ло­
паток данной ступени. Определяют среднее значение расхода воды в комплекте
п
по формуле Рср = ^ P j n  (п  -  число лопаток в данной ступени). Сравнивают
i=1
среднее значение расхода с результатом пролива каждой лопатки в комплекте. 
Различие по расходу воды у рабочих лопаток в комплекте (разнорасходность) 
должно составлять не более 13-15% от среднего расхода воды в комплекте ло­
паток. Вода должна вытекать по всей длине щели в выходной кромке.
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Рис. 87. Мерительное приспособление с шаблонами для проверки профилей 
контрольных сечений рабочих частей длинных лопаток с нелинейчатым 
профилем (разрез по контролируемому сечению):
1 -  лопатка; 2 -  плита, основание приспособления; 3 -  плита каления, направляющая;
4 -  штифты фиксации шаблонов по сечениям; 5 -  шаблоны профильные по сечениям;
6 -  передвижной упор для прижима шаблонов к направляющей плите в момент измерения 
щупом просветов между шаблоном и лопаткой
Рис. 8 8 . Схема оптико-механического прибора ПОМКЛ-4 
для контроля пера лопаток компрессора:
1 -  лопатка; 2 ,3  -  контрольный и измерительный стержни; 4 -  рычаг; 5 -  зеркало; 6 -  экран
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Частоты собственных колебаний рабочих лопаток турбины компрессора 
проверяют на электродинамических вибростендах.
Контроль внешних и внутренних дефектов материала лопаток позволяет вы­
явить трещины и волосовины на поверхности, раковины, пористость, расслое­
ния, инородные включения и флокены в материале. Для этой цели применяют 
травление, цветную дефектоскопию, люминесцентный, магнитный и ультра­
звуковой методы контроля.
Магнитопорошковый метод основан на притяжении частиц порошка же­
леза (или его окислов) к магнитным полюсам, образующимся у намагниченной 
детали в местах нарушения сплошности. Осевший порошок делает невидимые 
до этого дефекты хорошо видимыми невооруженным глазом. По характеру 
оседания порошка можно определить не только место расположения дефекта, 
но также его примерные размеры. Для осуществления магнитопорошкового 
контроля необходимы специальные аппараты (магнитные дефектоскопы типа 
УМДЭ-2500), в комплект которых входят приспособления для намагничивания 
контролируемых лопаток (соленоид или электромагнит), устройство для опы­
ления порошком или полива жидкостью, в которой находится во взвешенном 
состоянии железный порошок, а также приспособление для размагничивания 
лопаток после контроля. Магнитопорошковым методом выявляются трещины с 
шириной раскрытия 0,001 мм и более, глубиной 0,01 мм и более. Относитель­
ная простота и довольно высокая надежность этого метода способствовали его 
широкому внедрению. Им можно контролировать стальные лопатки компрес­
сора, а также шестерни, валы, оси, силовые сварные рамы и другие детали из 
ферромагнитных материалов с относительной магнитной проницаемостью не 
менее 40.
Цветной и люминесцентный методы контроля (капиллярные методы де­
фектоскопии) применяются для выявления дефектов, выходящих на поверх­
ность детали. Метод цветной дефектоскопии основывается на способности спе­
циальной красной краски проникать вглубь поверхностных дефектов и белой 
краски впитывать в себя красную краску из дефекта. После нанесения и удале­
ния с контролируемой поверхности красной краски часть ее сохраняется внутри 
дефекта. При последующем нанесении на очищенную поверхность белой крас­
ки последняя впитывает в себя из дефекта красную краску и, окрашиваясь, вы­
являет дефект.
Красная краска -  смесь анилинового красителя «Судан IV» с бензолом и 
трансформаторным маслом. Белая краска -  окись цинка (цинковые белила), 
разведенная в коллодии, бензоле, ацетоне.
Метод обнаруживает трещины шириной от 0,01 мм, по глубине от 
0,05 мм и по протяженности от 0,3 мм.
Люминесцентный метод (ЛЮМ-А) основан на способности некоторых 
жидкостей светиться при облучении ультрафиолетовым светом. Контролируе­
мую деталь после тщательной очистки и обезжиривания погружают в ванну с 
индикаторной жидкостью, легко проникающей в трещины, поры и другие по­
верхностные несплошности. Затем деталь промывают, удаляя жидкость только 
с поверхности, тогда как полости дефектов остаются заполненными индикатор­
ной жидкостью. Далее деталь протирают насухо и поверхность ее покрывают 
из пульверизатора проявляющей краской, обладающей высокой поглощающей 
способностью. Индикаторная жидкость выступает из дефектных мест на по­
верхность пленки, образованной проявляющим составом. Наличие дефектов 
устанавливают, осматривая лопатку (деталь) в темном помещении при ультра­
фиолетовом освещении: трещины и поры обнаруживаются в виде светящихся 
желто-зеленым цветом линий и пятен. После контроля деталь промывается в 
ацетоне.
В качестве люминофора применяют жидкость ЛЖ-6 А (ТУ6-09-1042-84), 
состоящую из бутилового спирта, эмульгатора (ОП-7) и химического продукта 
ЛЖ-6 А. Люминофор с поверхности детали удаляется водой и очищающей жид­
костью ОЖ-1 (ТУ6-09-1043-84), состоящей из этилового спирта и эмульгатора 
ОП-7. Проявляющей жидкостью (ТУ6-09-1092-84) служит белая нитроэмаль 
«Экстра», разведенная в смеси коллодия и ацетона.
Люминесцентный метод ЛЮМ-А надежно выявляет выходящие на по­
верхность трещины, поры, рыхлоты, окисные пленки, засоры и т. д. Он обна­
руживает трещины шириной от 0,01 мм, по глубине от 0,05 мм и по протяжен­
ности от 0,2 мм. Чувствительность метода ЛЮМ-А несколько выше метода 
цветной дефектоскопии.
Внутренние дефекты материала лопаток проверяются рентгеновским и 
ультразвуковым методами.
Рентгеновский (радиографический) метод обнаружения дефектов осно­
вывается на ослаблении рентгеновского излучения материалом детали, при ко­
тором теневое изображение просвечиваемой детали регистрируется на рентге­
нографической пленке. Достоинством метода является высокая 
чувствительность к выявлению в материале детали внутренних пор, раковин, 
инородных включений и др.
Для просвечивания литых лопаток турбины используются передвижные 
кабельные рентгеновские аппараты типа РУП-100-10, РУП-150-10-1 и др.
Ультразвуковой метод контроля с использованием поверхностных волн 
позволяет выявлять поверхностные трещины и металлургические дефекты ма­
териала. Данный метод применяется обычно для выявления трещин входной и 
выходной кромок, реже -  на поверхности спинки и корыта, возникающих при 
изготовлении и эксплуатации лопатки. Метод основан на прозвучивании кон­
тролируемого материала кратковременными импульсами ультразвуковых коле­
баний, распространяющихся по поверхности лопатки, и улавливании их отра­
жений (эхо-сигналов) от дефектов.
Контроль кромок пера проводится следующим образом. Контактная по­
верхность головки ультразвукового дефектоскопа, покрытая тонким слоем мас­
ла, прикладывается к кромке пера у замка лопатки так, чтобы ультразвуковые 
волны были направлены к другому концу пера лопатки. О наличии дефекта су­
дят по форме осциллограммы. Если при контроле на экране дефектоскопа меж­
ду начальным и концевым импульсами нет промежуточных импульсов, то это 
подтверждает отсутствие трещин на контролируемой кромке лопатки. Появле­
ние промежуточных импульсов на экране дефектоскопа будет указывать на 
наличие препятствий, способных отражать ультразвуковые волны при прозву­
чивании лопаток вдоль кромки (микрорастрескивание поверхностного слоя, 
глубокие риски на кромке пера, внутренние дефекты материала и др.).
Шероховатость обработанных поверхностей лопаток проверяют внеш­
ним осмотром путем сравнения с эталоном или непосредственным измерением 
шероховатости поверхности профилометром типа 253 или другим прибором.
3. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЛОПАТОЧНОГО
ПРОИЗВОДСТВА
ЗЛ. Повышение ресурса и надежности работы лопаток паровых 
и газовых турбин технологическими методами
Повышение долговечности и надежности работы деталей и узлов паровых 
и газовых турбин -  важнейшая задача. Работоспособность турбоустановки в 
целом определяется прежде всего работоспособностью рабочих лопаток. Повы­
сить ресурс и надежность их функционирования можно металлургическими, 
конструкторскими, технологическими и эксплуатационными мероприятиями. 
Опыт режимных исследований и эксплуатации турбин показывает, что наибо­
лее эффективным из них является технологическое направление -  обеспечение 
заданной точности и оптимальных параметров поверхностного слоя лопаток.
Технологические методы обеспечения необходимых параметров поверх­
ностного слоя с учетом реальных условий эксплуатации лопаточного аппарата 
можно разделить на основные группы:
- методы деформационного упрочнения;
- поверхностная термическая обработка;
- образование защитных покрытий;
-модифицирование и легирование поверхностного слоя тонко-лучевой 
обработкой.
Деформационное упрочнение широко используется для повышения со­
противления усталости гладких поверхностей деталей, особенно с концентра­
торами напряжений, работающих при умеренных температурах нагрева (до 
температур возврата).
Термическая и химико-термическая поверхностно-упрочняющая обра­
ботки (поверхностная закалка, цементация, алитирование, борирование и др.) 
позволяют резко изменить физико-химическое состояние поверхностного слоя 
детали и обеспечить требуемые эксплуатационные свойства (износостойкость, 
усталостную прочность, жаростойкость и др.). Их применение часто является 
единственно возможным методом для обеспечения заданного ресурса и надеж­
ности работы деталей.
Защитные покрытия позволяют существенно повысить жаростойкость, 
износостойкость и сопротивление коррозии.
Плазменное напыление -  процесс, при котором соединение двух матери­
алов происходит в результате молекулярной диффузии при температурах в не­
сколько тысяч градусов, обеспечивает высокую теплостойкость детали.
Лазерная обработка, полное легирование одновременно повышают со­
противление усталости, коррозии, эрозии и улучшают другие эксплуатацион­
ные свойства детали.
Деформационное упрочнение лопаток. Поверхностному пластическому 
деформированию подвергается перо лопаток из сталей и титановых сплавов, 
работающих при температуре нагрева не более 350-400°С, т. е. ниже темпера­
тур, вызывающих релаксационные, а тем более рекристаллизационные процес­
сы в деформированном поверхностном слое.
Поверхностное пластическое деформирование лопаток на оптимальных 
режимах для реальных условий их эксплуатации повышает сопротивление 
усталости на 15-20%.
Основные методы деформационного упрочнения пера лопаток: пневмо- 
гидродробеструйный, гидродробеструйный, струйно-механический, гидрогал­
товка, виброупрочнение, ультразвуковое упрочнение стальными шариками и 
упрочнение микрошариками.
Пневмо- и гидродробеструйное упрочнение пера лопатки производят 
стальными шариками (диаметром 0 ,5-2,0 мм) с эмульсией или трансформатор­
ным маслом на эжекторных установках типа УГП-200 (для лопаток длиной до 
200 мм) и УГП-400 (для лопаток длиной до 520 мм). После деформационного 
упрочнения шероховатость поверхности возрастает примерно с Ra = 0,63 мкм 
до Ra = 2,5 мкм, требуется повторное виброконтактное полирование до Ra = 
0,63 мкм.
Гидрогалтовка лопаток (струйно-механическое упрочнение) производит­
ся на специальных установках типа ГРП-300, способных одновременно обраба­
тывать 20 лопаток стальной дробью ДСЛ № 1 в смеси масел МК- 8  (60%) и МС- 
20 (40%). Лопатки крепятся в кассетах, а кассеты -  на диске. В процессе обра­
ботки лопатки совершают реверсивно планетарное движение в рабочей смеси -  
вращаются вокруг своей оси, находясь в кассетах (относительное движение), и
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участвуют в движении при вращении диска. Лопатки вращаются сначала в одну 
сторону, а затем в другую. Рабочая смесь в процессе обработки хорошо пере­
мешивается лопастями и направляется с определенной скоростью осевым насо­
сом в зону обработки. Шероховатость поверхности пера лопатки после гидро­
галтовки Ra = 0,32-0,63 мкм.
Виброупрочнение лопаток производят на специальных установках с инер­
ционным приводом типа ВГМ-5, ВГМ-6 , одновременно обрабатывая до 200 ло­
паток. Установка состоит из рабочей камеры, в которой находятся приспособ­
ление роторного типа с обрабатываемыми лопатками и рабочая смесь. Рабочая 
камера жестко крепится на раме. В процессе обработки приспособление с ло­
патками вращается в рабочей смеси, а рабочая камера совершает колебания в 
вертикальной плоскости. Раму и рабочую камеру подвергают колебаниям при 
помощи неуравновешенного ротора, в котором специально создан большой 
дисбаланс. При вращении ротора возникают неуравновешенные центробежные 
силы, создающие вибрацию рамы и рабочей камеры. Шероховатость поверхно­
сти после упрочнения Ra = 0,32-0,63 мкм.
В процессе упрочнения данным способом возможен расклеп кромок пера. 
В связи с этим лопатки с кромками радиусом, равным или более 0,3 мм, долж­
ны обрабатываться шариками диаметром 2,5-3,5 мм, а лопатки с кромками ра­
диусом 0,1-0,2 мм -  шариками диаметром 1,8-2,0 мм. Лопатки, кромки кото­
рых имеют радиус 0,15-0,08 мм, должны обрабатываться с применением 
специальных экранирующих приспособлений. Резьбы и отверстия, выполнен­
ные по 7—9-му квалитетам, нужно предохранять от контакта с шариками.
Ультразвуковое деформационное упрочнение лопаток. Лопатки упроч­
няют на специальных установках. Основными узлами установки являются маг­
нитострикционный преобразователь типа ПМС-15А-18 с контейнером (волно­
водом) и источник питания вибратора (генераторы типа УЗГ-2-10, УЗ Г-1-14). 
Стенки контейнера совершают колебательное движение сложной формы. 
Стальные шарики совершают в основном колебания в горизонтальной плоско­
сти с различной амплитудой по высоте. Ударяясь о поверхность пера, они де­
формируют поверхностный слой пера лопатки. Шероховатость пера несколько 
увеличивается и составляет Ra = 0,32—0,63 мкм.
Процесс упрочнения пера лопаток имеет следующие основные парамет­
ры: рабочая частота колебаний 16-20 кГц; диаметр стальных шариков 1-3 мм, 
число одновременно загружаемых шариков в полость волновода 200-800 шт., 
смачивающая жидкость -  вода с антикоррозионными добавками, количество ее 
0,12% рабочего объема, продолжительность обработки 3-15 мин.
Деформационное упрочнение лопаток микрошариками. Перо лопаток 
компрессора упрочняют микрошариками (диаметром 100-400 мкм) на специ­
альных установках типа УДМ-3. Преимущество данного метода -  возможность 
деформационного упрочнения лопаток с тонкими кромками пера и малыми ра­
диусами переходов с обеспечением шероховатости поверхности 
Ra = 0,15-0,63 мкм.
Защитное покрытие применяется в основном для лопаток высокого дав­
ления газовых турбин и лопаток осевого компрессора ГТУ. Для лопаток турби­
ны, работающих при температуре нагрева до 1000 °С, чаще всего используются 
алитирование и хромоалитирование пера лопаток, которое надежно защищает 
от высокотемпературной газовой коррозии в течение 1000 ч и более. При тем­
пературе нагрева более 1000 °С на перо лопатки наносятся многокомпонентные 
жаростойкие покрытия.
Лопатки компрессора в условиях эксплуатации подвергаются механиче­
ским и коррозионно-эрозионным воздействиям (солевая, электрохимическая и 
газовая коррозия, пылевая эрозия). Механические повреждения (забоины) 
обычно располагаются в верхней части пера лопаток, а коррозионно­
эрозионные -  в прикомлевой, т. е. в зоне максимальных напряжений. Это сни­
жает усталостную прочность лопаток. Для защиты от коррозионно-эрозионных 
повреждений на перо лопатки наносят покрытия. Основные методы нанесения 
покрытий: электролитическое осаждение, диффузионное насыщение и вакуум­
но-плазменное напыление.
Диффузионные покрытия. Алитирование (диффузионное насыщение 
алюминием) осуществляют несколькими способами: в порошковых смесях с 
активатором, нанесением суспензии с последующим отжигом в жидких средах.
Алитирование в порошковых смесях проводят в герметичных контейне­
рах при температуре 850—1050°С в течение 2—6 ч. Толщина алитированного 
слоя 0,02-0,08 мм; твердость НМ = (550...800) 103 Н/мм2, максимальная кон-
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центрация алюминия в поверхностном слое до 30 мае. %. Порошковая смесь 
имеет следующий состав: ферроалюминий (FeAl, содержащий 70-75% А1 и 30- 
25% Fe) -  98% и хлористый аммоний (NH4 CI, активатор) -  2% или порошок 
алюминия -  40%, оксид алюминия (А12 0з -  шамот) -  50% и хлористого аммо­
ния — 2%. Режим алитирования — 850°С, продолжительность 4 ч с последую­
щим старением при этой температуре, выдержка 35 ч.
Алитирование осуществляется нанесением суспензии (для лопаток из 
сплавов ЖС6 К, ЭСЗЛС, ВЖЛ12У), состоящей из мелкодисперсного алюминие­
вого порошка АСД4 (225 г) и органической связки (350 мл колокселина). Диф­
фузионный отжиг -  950°С, выдержка -  2-6 ч.
Хромоалитирование (диффузионное насыщение алюминием и хромом) 
внутренней полости охлаждаемых рабочих лопаток ТВД обеспечивает более 
высокую жаростойкость и механические свойства покрытия по сравнению с 
алитированием, осуществляется способом порошков в вакуумных электропечах 
типа СЭВ-5,5/11,5-М. Лопатки заполняются порошковой смесью следующего 
состава: алюминий АСД-43 -  9%, хром в порошке ПХ1М или ПХ1С-41 -  47%, 
оксид алюминия ГН-1, ГН-2, ГК -  остальное. Лопатки укладываются на под­
дон. Поддоны через проставки закладываются в муфель, устанавливаемый в 
электропечь. Режим хромоалитирования — нагрев до температуры 1050— 
1200 °С, выдержка 2-5 ч, давление в вакууме 6,55-13,33 Па. Максимальная 
концентрация в поверхностном слое пера: алюминия до 15%, хрома 8-10%. 
Толщина защитного покрытия 0,01-0,03 мм.
Для стальных лопаток компрессора применяют два вида диффузионных 
покрытий: диффузионное хромоалюминидное Х-ДифА и диффузионное алю- 
минидно-силикофосфатное (алюминидокерамическое) ДифА-СФ.
Технология нанесения хромоалюминидного покрытия Х-ДифА состоит в 
следующем. На перо лопатки после полирования (Ra  = 0,32 -  0,53 мкм) элек­
тролитическим методом осаждается слой хрома толщиной до 3-7 мкм. Затем в 
порошковой смеси производится диффузионное алитирование в герметизиро­
ванном контейнере при температуре 490 °С на глубину 8-20 мкм. Концентра­
ция алюминия на поверхности пера См «60... 80%. Твердость алитированного 
слоя НМ=  (650...750)-103 Н/мм. Состав порошка для низкотемпературного али-
тирования: алюминиевый порошок ПА-4 (чистота 99,9%, дисперсность 200- 
400 мкм) -  92-99% и треххлористый алюминий (активатор) -  1-8%.
Технология нанесения алюминидокерамического покрытия ДифА-СФ та­
кова. Производится низкотемпературное алитирование (при 500°С) в порошко­
вой смеси. Толщина алюминидного слоя (РеАЦ) 8-20 мкм. Затем в водных со­
левых растворах на поверхность алитированного слоя наносится 
последовательно сперва силикатный слой с последующим диффузионным от­
жигом при температуре 500°С, выдержке 10 мин, а затем наносится фосфатный 
слой, диффузионный отжиг при температуре 500°С, выдержке 10 мин. Толщина 
силикатно-фосфатной пленки примерно 3 мкм. Твердость керамической пленки 
НМ = (1000...1200) 103 Н/мм2. Замок лопатки в процессе нанесения покрытия 
защищают специальным покрытием из фосфата алюминия, которое затем уда­
ляют промывкой лопаток в воде.
Наилучшей коррозионно-эрозионной стойкостью обладают алюминид- 
ные покрытия Х-Диф А и ДифА-СФ. Покрытия ДифА-СФ более технологичны. 
Технология их нанесения на стальные лопатки достаточно проста. Процесс 
нанесения покрытия Х-ДифА более трудоемок, при гальваническом хромиро­
вании хром осаждается на кромках пера неравномерно, что снижает усталост­
ную прочность лопаток.
Жаростойкие диффузионные покрытия получают из газовой фазы цирку­
ляционным методом. В основе этого метода лежит явление переноса диффун­
дирующего элемента в замкнутом рабочем пространстве установки при систе­
матическом восстановлении газа-переносчика в результате обратимых 
химических реакций. Особенно перспективен метод при нанесении покрытий 
на внутреннюю поверхность охлаждаемых лопаток турбин.
Циркуляционный метод по сравнению с порошковой диффузией сокра­
щает технологический цикл в 1,5-2,5 раза, позволяет наносить покрытия на де­
тали любой конфигурации, повышает качество покрытий за счет высокой их 
сплошности, процесс экологически чист. Этим методом можно наносить одно­
компонентные (А1, Сг и др.) и многокомпонентные (CrAl, AlSi, NiCrAl и др.) 
покрытия.
Теплозащитные покрытия на основе керамики. При конструировании и 
изготовлении газовых турбин усиливается интерес к использованию керамиче-
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ских теплозащитных покрытий (ТЗП) на основе диоксида циркония с оксидами 
иттрия (Zr0 2  -  Y2 0 3), церия (Zr0 2  -  20СеО2  -  КДП-5) и никеля (Zr0 2  -  8Y2 0 3 -  
5Ni„Om -  КПД-4) для рабочих лопаток турбины, наносимых электронно- 
лучевым испарением и конденсацией их в вакууме. Конденсация керамики на 
подогретую до 850-900 °С поверхность пера лопатки формирует на ней покры­
тие с высокой термостойкостью (повышенным термическим сопротивлением 
кристаллической решетки) и достаточно высокой прочностью сцепления с по­
верхностью пера лопатки. Толщина керамического слоя до 200 мкм. Примене­
ние ТЗП увеличивает ресурс рабочих лопаток турбины в 3-5 раз, уменьшает 
расход воздуха на охлаждение лопаток.
Деформационное упрочнение рабочих поверхностей зубцов елочного 
профиля замка выполняется на специальной установке микрошариками диа­
метром 0,06-0,3 мм из сплавов ЭП741 или ЭП742. Продолжительность обра­
ботки около 3 мин. Оптимальная степень деформационного упрочнения уста­
навливается экспериментально в зависимости от материала лопаток, ресурса и 
температуры нагрева хвостовика лопатки в условиях эксплуатации. Усталост­
ная прочность хвостовика замка лопатки повышается до 2 0 %.
Технология нанесения металлокерамического покрытия ВП-АФЦ. На пе­
ро лопатки, обдутое электрокорундом, наносится суспензия порошков оксидов 
в растворе хроматно-фосфатного связующего с последующей сушкой при тем­
пературе 350 °С в течение 30 мин.
Технология нанесения металлокерамического покрытия с подслоем нике­
ля Н-ВП-ВФЦ-2. Производится гальваническое никелирование пера лопатки 
(обдутого электрокорундом) на толщину 9-12 мкм, а затем -  отжиг при темпе­
ратуре 350 °С, выдержке 1 ч, а далее подобно нанесению покрытия ВП-АФЦ.
Металлокерамические покрытия из-за большой толщины (80-100 мкм) 
целесообразно применять для крупногабаритных лопаток. Покрытие ВП-АФЦ 
по сравнению с другими более технологично: процесс его напыления на перо 
лопатки менее трудоемок, чем нанесение покрытия гальваническим способом и 
алитированием. Покрытие обладает достаточной коррозионно-эрозионной 
стойкостью до температуры 400 °С. Однако неравномерность напыления и 
сравнительно низкая эрозионная стойкость приводят к выветриванию его с ло­
паток в условиях эксплуатации. Места выветривания подвергаются коррозион­
ным повреждениям так же, как и лопатки без покрытия.
Гальваническое никелирование пера лопатки перед напылением (покры­
тие Н-ВП-ВФЦ-2) расширяет температурные границы применяемости металло­
керамических покрытий до 450 °С. Однако при этом трудоемкость процесса 
нанесения покрытия существенно увеличивается, а при выветрировании его 
верхнего слоя процессы коррозии происходят интенсивнее, что практически 
сводит на нет преимущества Н-ВП-АФЦ-2 перед покрытием ВП-АФЦ и Н-Кд.
Электролитическим осаждением на перо стальных лопаток наносится 
никель-кадмиевое (Н-Кд) покрытие. Технология нанесения покрытия состоит в 
следующем. Перо лопатки после обдувки электрокорундом никелируется в два 
этапа (толщиной слоя 9-12 мкм) и отжигается при температуре (350 + 10)°С, 
выдержке 1,5 ч. Затем осаждается слой кадмия толщиной 1-3 мкм. Покрытие 
Н-Кд имеет достаточную коррозионно-эрозионную стойкость до 350°С.
Электронно-лучевое осаждение многокомпонентных покрытий (МКП) 1 1  
основывается на термическом испарении атомов. Пары металлов или сплавов, 
осаждаясь на перо лопатки, образуют покрытие. Для испарения тугоплавких 
металлов применяют электронно-лучевой нагрев. Схема рабочей камеры для 
нанесения МКП электронно-лучевым методом приведена на рис. 89. Электро­
магнитными линзами электронный луч направляется в испарительный тигель 
(медный водоохлаждаемый цилиндр 6 , дном которого служит пруток испаряе­
мого материала). Испаряемый металл осаждается на перо вращающейся лопат­
ки, предварительно нагретой до 900 °С в вакууме ниже 8,75-103 Па. Толщина 
покрытия 80-100 мкм, продолжительность напыления 48 лопаток -  2-6 ч. Пре­
имущество этого метода -  возможность нанесения покрытий как металличе­
ских, так и любого токонепроводящего материала (керамики и др.). Для нане­
сения многокомпонентных и композиционных покрытий используются 
электронно-лучевые установки типа УЭ175 и УЭ137, разработанные в Инсти­
туте электросварки им. Е.О. Патона.
11 Чаще всего применяются NiCrAlY (сплав СДП2: Ni -  основа, Сг -  20%, А1 -  13%, Y -  0,2- 
0,6 %) и NiCoCrAlY (сплав СДП4: Ni -основа, Со -  6-9 %, Сг -  14—22%, А1 -  13-15%, Y -  
0,1-1 %).
Вакуумно-плазменное нанесение многокомпонентных покрытий. Метод 
основан на явлении электродугового распыления покрытия в вакууме. Матери­
ал катода (покрытие) преобразуется в поток плазмы. Конденсация вещества 
осуществляется из пароплазменной фазы. Процесс испарения, конденсации и 
ионной бомбардировки осуществляется в вакуумной камере, металлический 
корпус которой служит анодом. Катод изготавливается из материала наносимо­
го покрытия. На лопатки подается отрицательный потенциал. В процессе напы­
ления лопатка вращается вокруг своей оси и оси катода. Катод имеет верти­
кальное перемещение, позволяющее ему равномерно изнашиваться. 
Одновременно напыляются 24 лопатки. Скорость испарения катода 220 г/ч, ре­
сурс работы катода без его замены 10-70 ч. Толщина покрытия на пере -  60- 
80 мкм. Продолжительность нанесения покрытия 3 ч. Для нанесения МКП ис­
пользуются вакуумно-плазменные установки типа МАП-1 и МАП-2.
Рис. 89. Схема вакуумной камеры электронно-лучевой установки 
для нанесения покрытий на лопатки турбины:
1 -  электронная пушка; 2 -  вакуумная (рабочая) камера; 3 -  подогреватель;
4 -  лопатка; 5 -  пары испаряемого металла; 6 -  водоохлаждаемый тигель;
7 -  трубопровод для подачи воды
Схема промышленной установки МАП-1 представлена на рис. 90. Уста­
новка состоит из цилиндрической вакуумной камеры объемом около 0,7 м с си­
стемой откачки. В камере размещается цилиндрический катод 1 в виде трубы с 
внешним диаметром 130 мм, длиной 340 мм, толщиной стенки 20 мм из мате­
риала покрытия. Соосно с катодом расположен анод 2 диаметром 800 мм из

нержавеющей стали. В полости охлаждения анода находятся электромагнитная 
анодная катушка 1 1 , планетарный механизм вращения покрываемых деталей 
12, имеющий 24 позиции на диаметре 550 мм для установки обрабатываемых 
лопаток турбины 7, верхний и нижний экраны 8  и 9 из нержавеющей стали, 
охватывающие катод с зазором 100 мм друг от друга по вертикали. На нижнем 
основании вакуумной камеры, в промежутке между катодом и планетарным 
приводом, расположен механизм для зажигания дугового разряда 14, состоя­
щий из поджигающего электрода и тягового магнита. Катод 1 размещен на во­
доохлаждаемой оправке 3, которая через штангу соединена вне камеры с при­
водом, обеспечивающим возвратно-поступательное движение катода 
относительно неподвижного электромагнитного фиксатора катодных пятен ва­
куумной дуги 4. Фиксатор выполнен в виде трехсекционной катушки. Питание 
вакуумной дуги при работе установки осуществляется от трехфазного регули­
руемого выпрямителя типа ВВН-1250. Установка также снабжена регулируе­
мым источником постоянного тока 1 0 , подающим отрицательный электриче­
ский потенциал на лопатки 7 относительно экрана 9, и источником для питания 
электромагнитных катушек.
Установка работает следующим образом. Лопатки турбины, пред­
варительно подготовленные к нанесению защитных покрытий, устанавливают­
ся в приспособление планетарного механизма. Камера вакуумируется до оста­
точного давления не выше 10' 1 Па. После включения электроприводов 5 и 13 
лопаткам сообщается планетарное вращение вокруг собственной оси и одно­
временно вокруг катода 1 , который вместе с оправкой 3 совершает возвратно­
поступательное движение по вертикали со скоростью 0,01 мм/с. С помощью 
механизма зажигания между катодом 1  и анодом 2  путем кратковременного 
пропускания тока между поджигающим электродом и катодом и размыканием 
этой цепи возбуждается вакуумный дуговой разряд. Выпрямитель ВВН-1250 
обеспечивает горение разряда при силе тока вакуумной дуги до 1000-1200 А и 
напряжении 40-45 В. Генерация плазмы осаждаемого вещества на установке 
осуществляется в вакуумном дуговом разряде с внешней поверхности катода. 
Катод эродирует под действием катодных пятен вакуумной дуги, плотность 
теплового потока в которых достигает 109— Ю1 0  Вт/м2. Пятна являются источни­
ком потоков сильно ионизированной металлической плазмы, в которых присут-
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ствуют твердые и жидкие микрочастицы материала покрытия. Степень иониза­
ции плазмы и доля в потоке микрочастиц определяются теплофизическими 
свойствами материала катода и условиями горения вакуумной дуги на его по­
верхности. Покрытие формируется в процессе конденсации продуктов эрозии 
катода на поверхности пера лопатки.
Нитридтитановое покрытие наносится плазменным напылением в вакуу­
ме на перо лопатки компрессора, которая нагрета до 450 °С. Плазменное по­
крытие из нитрида титана (толщиной до 2 0  мкм) обладает более низкой корро­
зионной стойкостью и может применяться до температур эксплуатации 
лопаток, близких 350 °С. Для нанесения этого покрытия требуются более высо­
кая чистота поверхности пера и дорогостоящее технологическое оборудование.
На рабочие поверхности лопаток турбин наносят многокомпонентные по­
крытия: NiCrAlY (сплав СДП2: Ni -  основа, Сг -  20%, А1 -  13%, Y -  0,2-0,6 %) 
или NiCoCrAlY (сплав СДП4: Ni -  основа, Со -  6-9%, Сг -  14-22%, А1 -  13- 
15%, Y - 0,1-1%).
Нанесение многослойных покрытий является эффективным способом, по­
вышающим как износостойкость и коррозионную стойкость, так и жаропроч­
ность рабочих поверхностей лопаток.
Для лопаток паровых турбин и лопаток компрессора газовых турбин 
наиболее важной задачей является нанесение износостойких покрытий, а для 
лопаток газовых турбин -  комплексная защита от коррозионного и эрозионного 
разрушения при высоких (1000-1300 °С) температурах. Также наносимые по­
крытия должны повысить надежность работы лопаток, снижая влияние на ме­
талл знакопеременных нагрузок, испытываемых лопатками.
Износостойкость и коррозионную стойкость в значительной мере повы­
шает нанесение трехслойного покрытия методом плазменного напыления. Пер­
вый слой состоит из Ni+5% А1, второй -  Cu+36% Ni+5% In, третий -  Ni+20% С. 
Толщина каждого слоя 10-50 мкм.
Для лопаток газовых турбин целесообразно применять покрытия, состо­
ящие из жаростойкого металлического подслоя Co-Cr-Al-Si-Y и термобарьер­
ного керамического покрытия ZrC>2 +7 % Y2 O3 . Их применение основывается на 
том, что металлический подслой защищает металл лопатки от интенсивного 
окисления при воздействии высоких температур, а керамический слой обладает
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коррозионной стойкостью и противостоит воздействию частиц пыли, кокса и 
окалины, содержащихся в газовом потоке. Такие покрытия обеспечивают по­
вышение долговечности лопаток ГТУ в 2,5-3 раза по сравнению с лопатками 
без покрытий.
Качество покрытия зависит от его толщины, которая должна быть одина­
ковой на всех участках защищаемых поверхностей лопатки, чаще всего имею­
щих сложную форму. Технология нанесения покрытий должна обеспечиваться 
равномерностью перемещения лопатки и сопла плазмотрона относительно друг 
друга в любой момент времени.
Эта задача решается с помощью установки модели A-3000S фирмы Sulzer 
Metco (Швейцария). Установка оснащена системой программного управления 
режимами напыления и манипулятором перемещения плазмотрона. Манипуля­
тор имеет шесть степеней свободы, обеспечивающих доступ плазмотрона к 
напыляемой поверхности. Плазмотрон охлаждается дистиллированной водой, 
циркулирующей в замкнутом контуре охлаждения. Установка имеет две линии 
подачи порошка и четыре линии плазмообразующих газов, в качестве которых 
можно использовать аргон, водород, азот, гелий.
Перед нанесением покрытия лопатки должны проходить струйно­
абразивную обработку. Для этого используют установку KSA V-700 Н800 фир­
мы Sulzer Metco (Швейцария). Установка обеспечивает обдувку абразивом 
трехмерных деталей и удаление остатков абразива дополнительным обдувом 
сжатым воздухом. Она оснащена двумя пистолетами с соплами из карбида бора 
и коллектором пыли для удаления мелких фракций пескоструйного материала.
Применение роботизированных комплексов фирмы Sulzer Metco позво­
лило значительно повысить качество покрытий и наносить их на детали, на ко­
торые раньше нанести покрытия было невозможно.
Ионное легирование пера лопатки -  наиболее перспективный метод по­
вышения жаростойкости, т. е. сопротивлению газовой высокотемпературной 
коррозии, усталостной прочности, сопротивления эрозионному разрушению. 
Для повышения жаростойкости имплантируются обычно редкоземельные эле­
менты: лантан, гайний, иттрий и др. Ионному легированию можно подвергнуть 
перо лопатки без покрытий, но можно произвести ионное облучение до и после 
нанесения защитного покрытия, существенно повысив этим жаростойкость в
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условиях эксплуатации. Ионная очистка пера до нанесения жаростойких по­
крытий повышает их адгезионные свойства.
Ионное легирование изменяет физико-химическое состояние поверхност­
ного слоя материала лопаток, обеспечивая этим повышение эксплуатационных 
свойств деталей. Исследования показали, что коррозионно-эрозионные свой­
ства лопаток из стали ЭП866Ш и никелевого сплава ЭП719ИД можно суще­
ственно повысить ионным легированием азотом. Ионная имплантация бора или 
азота в лопатки из титановых сплавов ВТ9, ВТ18У, ВТ25У повышает сопротив­
ление усталости на 15-25 % при температуре нагрева 450 и 500 °С. Заметно 
возрастает сопротивление солевой коррозии лопаток из сплава ВТ9 после ион­
ного легирования такими элементами, как бор, палладий, лантан. Внедрение 
ионного легирования лопаток в серийное производство сдерживается из-за от­
сутствия технологического оборудования.
3.2. Совершенствование заготовок и освоение технологии изготовления 
турбинных и компрессорных лопаток 
из новых материалов
В соответствующих разделах пособия достаточно подробно изложены 
принцип и перспективы применения различных типов заготовок и методы об­
работки. Приведен анализ трудозатрат на обработку большинства из них.
Значительные успехи достигнуты в области интенсификации режимов 
обработки жаропрочных и титановых сталей и сплавов. Однако необходимо 
отметить, что до настоящего времени режимы резания и стойкость режущего 
инструмента не соответствуют требованиям массового производства лопаток. В 
связи с этим значительный интерес представляет опыт применения электриче­
ских методов обработки для съема основного припуска металла по перу лопат­
ки. Следует ожидать, что в ближайшем будущем электрические методы в соче­
тании с механической обработкой найдут более широкое применение при 
производстве лопаток.
Не оправдались надежды на организацию центрального проектирования и 
изготовления лопаток ни на одном специализированном заводе для всех турбо­
строительных предприятий.
Такая концентрация производства предполагала широкую типизацию и 
унификацию всех применяемых конструкций лопаток, и обработку их на по­
точных автоматических линиях. Это должно было осуществиться на заводе 
турбинных лопаток в г. Санкт-Петербурге. Удалось добиться того, чтобы дан­
ное предприятие стало основным поставщиком штампованных заготовок лопа­
ток паровых и газовых турбин.
Рассмотрим некоторые перспективные виды материалов и заготовок ло­
паточного аппарата, с которыми технологи-турбостроители должны уметь ра­
ботать.
Улучшение эксплуатационных характеристик ГТД связано главным обра­
зом с повышением температуры газа перед турбиной. В высокотемпературных 
двигателях пятого поколения эта температура достигнет 1400-1500 °С, а в про­
гнозируемых -1800 °С.
Возрастает также тенденция замены жаропрочных сплавов конструкци­
онными керамическими материалами, имеющими малую удельную массу (2,5- 
3,2 г/см3), способными успешно работать при высоких нагрузках в условиях 
термических и химических воздействий. Поэтому создание рабочих и сопловых 
лопаток из керамических материалов является одним из важных и перспектив­
ных направлений дальнейшего совершенствования ГТД. Наиболее интенсивно 
работы по применению керамики в ГТД начали проводиться с 1970-1975 гг. по 
двум основным направлениям:
- разработка новых конструктивных решений по лопаткам и способам их 
крепления в диске;
- технология их формирования из порошковых материалов.
Более активно развиваются работы по совершенствованию химической 
технологии керамики (на основе карбидов и нитридов), керамики, получаемой 
реакционным спеканием составов, содержащих свободный кремний. Керамиче­
ские лопатки и диски турбины изготавливают в основном из высокотемпера­
турных порошковых композиций на основе нитрида и карбида кремния (Si3N4 и 
SiC).
Различают рабочие колеса газовых турбин с керамическими лопатками: с 
керамическими дисками, однородные или комбинированные, монолитные и с 
металлическими дисками, составные (неразъемные) и сборные.
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Заготовку керамической рабочей лопатки турбины можно получить:
- шликерным литьем;
- гидростатическим прессованием: в эластичной форме, на жестком осно­
вании (со стороны корыта);
- вакуумно-гидростатическим прессованием в эластичной оболочке внут­
ри составной опорной формы с открытой пористостью;
- осадкой с гидростатическим подпором (в условиях трехосного нагруже­
ния);
- горячим прессованием в графитовой пресс-форме;
- горячим прессованием с переформовкой;
- горячим гидравлическим прессованием в твердофазовой среде.
Технологические процессы изготовления керамических сопловых лопа­
ток в основном такие же, как и для рабочих лопаток турбины.
Рассмотрев различные способы изготовления рабочих колес турбины с 
керамическими лопатками, можно сделать следующие выводы и рекомендации.
Наименее трудоемким способом формообразования малоразмерных ра­
бочих колес турбины, сопловых аппаратов и отдельных рабочих и сопловых 
лопаток турбины является шликерное литье под давлением с последующим ре­
акционным спеканием или горячим изостатическим прессованием в термопла­
стичной оболочке.
Технологическое использование высоких давлений в процессе формиро­
вания заготовок керамических лопаток турбины является наиболее перспектив­
ным направлением как предварительного формирования заготовок посредством 
гидростатического прессования (в том числе и с жестким основанием со сторо­
ны корыта), так и окончательного горячего изостатического прессования 
(уплотнения) под высоким давлением газа (реакционным).
Процессы гидростатического прессования лопаток турбины и соплового 
аппарата осуществляются без введения связок и пластификаторов и являются 
основой получения высоких и стабильных прочностных характеристик керами­
ческих материалов за счет совершенствования процессов спекания и горячего 
изостатического прессования.
Наименее трудоемким способом повышения точности размеров лопаток 
является гидростатическое прессование заготовок на жестком основании со
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стороны корыта (в том числе с возбуждением деформаций сдвига за счет осад­
ки заготовки на жестком основании) с механической обработкой поверхностей 
со стороны спинки пера до окончательного спекания.
Наибольшее значение прочности нитридкремниевой керамики достигну­
то главным образом в результате ее горячего прессования. В связи с этим про­
цесс горячего прессования получил достаточно широкое применение для фор­
мирования рабочих лопаток турбины с последующей механической обработкой 
алмазным инструментом. Однако данный технологический процесс весьма тру­
доемок. Альтернативными вариантами являются процессы горячего прессова­
ния в так называемой «вязкой жидкости» и с переформовкой заготовки с воз­
буждением деформаций сдвига, которые позволяют снизить объем 
механической обработки после спекания.
Дальнейшее повышение прочности и вязкости разрушения керамики свя­
зано как с формированием ее структуры (в том числе и с армирующими эле­
ментами в виде нитевидных кристаллов карбидов кремния, коротких угольных 
волокон, покрытых сначала карбидом кремния, а затем нитридом кремния 
и др.), так и устранением поверхностных дефектов и остаточных напряжений 
растяжения в материале лопатки.
Развитие работ по конструктивному совершенствованию крепления ке­
рамических лопаток турбины и соплового аппарата связано в основном со сни­
жением уровня термических напряжений и уровня концентрации напряжений в 
замковых соединениях за счет устранения жестких заделок, размещения про­
кладок из пластичного металла и контактов в системах «керамика-керамика» и 
«керамика-металл».
Использование композиционных материалов в газотурбостроении снижа­
ет массу деталей на 20-50%, увеличивает коэффициент использования матери­
ала в 2,5-3 раза, повышает ресурс и надежность, вибрационную и коррозион­
ную стойкость, ударную вязкость.
Перспективным технологическим процессом изготовления вентилятор­
ных и спрямляющих лопаток компрессора из композиционных материалов на 
металлической матрице (бороалюминий и боромагний) является жидкофазная 
технология. Она снижает трудоемкость, высокотехнологична, исключает тита­
новые элементы в зоне замка и выход борных волокон на поверхность лопатки
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и др. Одним из факторов, сдерживающих использование этой технологии для 
изготовления лопаток из бороалюминия, является разупрочнение борных воло­
кон в контакте с расплавом алюминия с образованием на поверхности раздела 
хрупких фаз боридов алюминия. Организовано производство, серийно изготав­
ливающее волокна бора с покрытием В4С, которое практически исключает 
разупрочнение волокон при температурах пропитки.
Перспективно также применение жидкофазной технологии для изготов­
ления лопаток из боромагния, так как борные волокна инертны по отношению к 
расплаву магния. Но пока нет надежных покрытий для боромагния, обеспечи­
вающих защиту лопаток в эксплуатации от коррозионных и эрозионных разру­
шений.
Замена металлических вентиляторных, рабочих и спрямляющих лопаток 
на композиционные существенно снижает трудоемкость изготовления и массу 
изделия (до 30%), коэффициент использования материала повышается до 0,8.
Развитие и внедрение технологии для производства деталей из КМ пред­
полагают разработку механизированного и автоматизированного технологиче­
ского оборудования, разработку технологического процесса изготовления вы­
сококачественных деталей сложной формы.
Совершенствование газотурбинных установок сопровождается повыше­
нием мощности и ростом температуры и давления газового потока. В таких 
условиях применяемая многозеренная структура металла лопатки не сможет 
работать. Выходом из сложившегося положения является применение лопаток с 
монокристаллической структурой. Для этого необходимо применять техноло­
гию направленной кристаллизации, при которой металл, застывая, образует не 
равноосные зерна, а длинные столбчатые кристаллы, вытянутые вдоль оси ло­
патки. Лопатки с такой структурой хорошо сопротивляются излому.
Монокристаллические трубные лопатки ГТД из никелевых жаропрочных 
сплавов получают методом направленной кристаллизации (разработан П. 
Бриджменом в 1925 г., усовершенствован Д. Стокбаргером). Монокристаллы, 
получаемые по методу Бриджмена-Стокбаргера, вырастают при медленном вы­
тягивании формы с расплавом из нагревателя. При этом форма с жидким ме­
таллом стоит на массивном медном диске, охлаждаемом водой. Рост кристал­
лов начинается снизу и идет вверх со скоростью, практически равной скорости
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выхода формы из нагревателя. Технология направленной кристаллизации тре­
бует жесткого соблюдения ряда параметров: скорости кристаллизации, темпе­
ратуры нагревателя, градиента температур между нагревателем и холодильни­
ком и др. Также требуется установить такую скорость движения формы, чтобы 
столбчатые кристаллы прорастали на всю длину лопатки. При соблюдении всех 
этих условий вырастают 5-7 длинных столбчатых кристаллов на каждый квад­
ратный сантиметр сечения лопатки.
Реализация направленной кристаллизации по методу Бриджмена -  Сток- 
баргера может быть осуществлена вообще без перемещения фирмы -  путем 
плавного снижения температуры нагревателя (метод «Power Down»).
В мировой практике используют два варианта промышленной технологии 
получения монокристаллических лопаток для газотурбинных двигателей, отли­
чающихся друг от друга способом зарождения монокристаллической структу­
ры.
Наибольшее распространение получила технология, разработанная фир­
мой Pratt and Whitney, используемая во многих странах мира (США, Англия, 
Франция, Германия и др.). Она основана на отборе одного кристалла из множе­
ства столбчатых зерен, в которых за счет конкурентного роста формируется ак­
сиальная текстура. Отбор одного кристалла осуществляется в специально вы­
полненном в литейной форме кристаллосборнике, представляющем собой 
литниковый ход.
Преимущества метода отбора следующие:
-возможность получения отливок с достаточно совершенной монокри­
сталлической структурой;
- для получения отливок лопаток не требуется применения затравок.
Недостатки метода отбора:
-необходимость создания условий для высокой интенсивности теплоот­
вода от основания формы, т.е. использование формы без дна заливкой металла 
на холодильник;
- малая точность ориентации отливок;
-невозможность получения отливок с требуемой азимутальной ориента­
цией;
-относительно большие размеры стартовой части литейного блока, что 
крайне важно при использовании дорогостоящих, в частности ренийсодержа­
щих, сплавов.
В России применяют технологию получения монокристаллических лопа­
ток, разработанную Федеральным государственным унитарным предприятием 
«Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных материа­
лов» (ФГУП «ВИАМ»), основанную на применении затравочных кристаллов 
(затравок). Особенность этой технологии -  монокристаллическая структура за­
рождается от затравочного кристалла (затравки) заданной кристаллографиче­
ской ориентации. Применение затравочной технологии обеспечивает получение 
заданной пространственной ориентации с высокой степенью точности.
Вместо 5-7 столбчатых кристаллов, лопатка, полученная по технологии 
ФГУП «ВИАМ», состоит из одного кристалла, который не имеет межзеренных 
границ — наиболее слабых элементов структуры, по которым начинается раз­
рушение.
Затравка позволяет расти только одному кристаллу в заданном направле­
нии (кристаллографическая формула такой затравки 0-0-1; это означает, что в 
направлении оси Z кристалл растет, а в направлении X-Y не растет). Затравка 
помещается в нижнюю часть формы, заливается металлом и интенсивно охла­
ждается снизу. Вырастающий монокристалл приобретает форму лопатки.
Первоначально затравочная технология получения монокристаллов из 
никелевых жаропрочных сплавов, разработанная ФГУП «ВИАМ», основыва­
лась на применении затравок, изготовленных из того же сплава, что и сама от­
ливка.
В установках для направленной кристаллизации литейная форма предва­
рительно нагревается до температуры, превышающей на 100-150 °С темпера­
туру ликвидуса сплава, поэтому затравка неизбежно плавится до заливки ме­
талла в форму. Надежная передача структуры от затравки к изделию 
осуществляется только в том случае, когда ее верхний торец полностью рас­
плавлен, а остальная часть остается твердой. Вследствие этого на затравке дол­
жен быть создан осевой температурный градиент. Для этого применяют специ­
альные холодильники в виде медных водоохлаждаемых кристаллизаторов или
ванн с расплавленным оловом. Однако в ряде случаев не удавалось получать 
отливки монокристаллов высокого структурного совершенства.
В связи с тем, что литейная форма в зоне заливки разогревается выше 
температуры ликвидуса сплава и затравка полностью расплавляется, возникла 
необходимость в корректировке состава сплава для затравок. Была разработана 
технология с применением затравок, имеющих температуру плавления выше на 
100-150°С, чем у жаропрочного сплава, из которого получают отливку. В част­
ности, для этой цели используют бинарный Ni-W сплав. Тем не менее, наряду с 
монокристаллическими отливками, полученными от Ni-W затравок, имеющих 
высокую степень совершенства, формируются отливки с фрагментированной 
структурой, состоящей из нескольких достаточно крупных субзерен. Такая 
фрагментация является браковочным признаком при визуальном контроле мак­
роструктуры отливок турбинных лопаток. В связи с этим в ФГУП «ВИАМ» 
была произведена отработка технологии получения монокристаллических тур­
бинных лопаток в направлении повышения совершенства монокристалличе- 
ской структуры на стадии ее зарождения от затравки. Для выяснения причин 
появления фрагментации было проведено исследование структуры торца за­
травки и зоны, переходной к основному монокристаллу. Оказалось, что в за­
травках, формирующих совершенную структуру отливки, наблюдается полное 
смачивание и частичное растворение торца заготовки расплавом жаропрочного 
сплава. На тех затравках, от которых возникала фрагментированная структура, 
наблюдалось отсутствие контакта на границе расплав-затравка. Это связано с 
образованием на рабочей поверхности затравки налета оксидов аммония и 
кремния. Образование налета происходит в процессе нагрева формы под залив­
ку. В момент заливки расплава в форму пленка оксидного налета разрушается в 
отдельных местах, от которых и происходит зарождение монокристалла. При 
этом подобное зарождение сопровождается последующим смыканием областей 
монокристалла, возникающих от отдельных точек поверхности затравки с обра­
зованием субграниц, т. е. фрагментированности монокристалла. Для «экрани­
ровки» поверхности затравки от образования налета был применен комбиниро­
ванный метод зарождения монокристалла, включающий использование 
затравки и кристаллоотборника в виде спирального литникового хода. Кри-
сталлоотборник обеспечивает прирастание через него только одного зерна и 
препятствует массопереносу оксидов через газовую фазу на затравку.
С целью повышения надежности передачи структуры затравки в состав 
сплава в них было введено 0,10%. С и повышено содержание вольфрама до 
35%. Углерод, введенный в состав затравок, является активным восстановите­
лем и препятствует образованию оксидных налетов.
Технология изготовления монокристаллических отливок турбинных ло­
паток, разработанная в ФГУП «ВИАМ» на основе комбинированного метода, 
позволяет получать достаточно современные монокристаллы любой заданной 
ориентации -  как аксиальной, так и азимутальной, т.е. реализует преимущества 
технологии получения монокристаллов методами отбора и затравок. Техноло­
гия с применением комбинированного метода «затравка-кристаллоотборник» 
обеспечивает практически 100%-ную передачу структуры от затравки к отливке 
лопаток.
3.3. Перспективные научные исследования и разработки в области разви­
тия технологии лопаточного производства
Исследования должны проводиться постоянно по всем направлениям, 
связанным как с совершенствованием методов обработки, так и с проблемами 
контроля технологических параметров и результатов обработки. Работы по со­
вершенствованию технологии необходимо вести совместно с конструкторами, 
решая вопросы сочетания формы профиля с методом получения производящих 
линий, определения научно-обоснованных допусков от проектных размеров 
профильных частей. Важность работ обусловливается следующими особенно­
стями лопаточного аппарата:
1. Надежностью и безопасностью работы паровых и газовых турбин, ко­
торые в решающей степени определяют лопатки. Ресурс работы турбин опре­
деляется, как правило, работоспособностью лопаток. В связи с этим технология 
изготовления и контроля лопаток должна обеспечивать стабильность качества 
их изготовления и исключать возможность установки в турбине лопаток с от­
клонениями по геометрическим размерам, качеству поверхности, с металлурги­
ческими и иными дефектами.
2. Сложностью геометрических форм и требованиями высокой точности 
изготовления лопаток. Перо лопатки представляет собой лопасть переменного 
сечения, ограниченную поверхностями сложного очертания и точно ориенти­
рованную в пространстве по отношению к замку. Точность изготовления пера 
находится в пределах 0,05-0,15 мм. Замковую часть, при помощи которой ло­
патки крепятся к дискам, изготовляют с точностью 0,01-0,032 мм.
3. Массовостью изготовления лопаток. Современная турбина насчиты­
вает до 2000 лопаток. В связи с этим даже при выпуске опытных образцов тур­
бин изготовление лопаток носит серийный характер.
4. Применением дорогостоящих и дефицитных материалов для изготов­
ления лопаток, поэтому технологический процесс производства лопаток дол­
жен гарантировать минимальный процент брака.
5. Плохой обрабатываемостью материалов, применяемых для изготовле­
ния лопаток. Лопатки турбины изготовляют из легированных и жаропрочных 
сталей и сплавов на никелевой основе, имеющих относительно большую твер­
дость при высокой вязкости. Лопатки компрессора изготовляют из высоколеги­
рованных и титановых сплавов, также характеризующихся плохой обрабатыва­
емостью.
РАЗДЕЛ 3. ОРГАНИЗАЦИЯ ПОДГОТОВКИ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ РОТОРОВ
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РОТОРАХ ТУРБИН
1.1. Конструкция роторов
Ротором называется вращающаяся часть турбины, несущая на себе рабо­
чий лопаточный аппарат, с помощью которого осуществляется преобразование 
кинетической и потенциальной энергии рабочей среды (пар, газ) в механиче­
скую работу путем вращения турбиной подсоединенного к ней ротора генера­
тора или любой другой рабочей машины.
Ротор является наиболее ответственной частью турбины. В условиях экс­
плуатации турбины ротор подвергается действию центробежных сил, крутяще­
го и изгибающего моментов, растягивающих осевых сил и нагрузки от соб­
ственного веса. Лопатки и диски ротора при действии на них возмущающих сил 
как от рабочей среды (пар, газ), а также и по другим причинам, работают в 
условиях вибрации со знакопеременными напряжениями.
По конструкции роторы паровых и газовых турбин разделяются на цель­
нокованые (диски отковывают за одно целое с валом), наборные (диски наса­
живают на вал с натягом), комбинированные (передняя часть ротора цельноко­
ваная, задняя -  наборная) и барабанные (с наборкой лопаток непосредственно 
на барабан). В зоне высоких температур паровых турбин (в частях высокого 
давления и при промежуточном перегреве в частях среднего давления) обычно 
применяют цельнокованые роторы (рис. 91, а). Конструкция цельнокованых 
роторов проще и технологичнее, чем наборных. При изготовлении таких рото­
ров концентрация напряжений в пазах диска, т.е. так называемая опасность 
«ослабления» дисков исключена. В эксплуатационных условиях цельнокованые 
роторы показали высокую степень надежности. Однако при повреждении како­
го-либо диска необходима замена ротора. Такие роторы необходимо изготов­
лять из материала высокой прочности.
Конструкция ротора с наборными дисками (см. рис. 91, в) применяется в 
современных турбинах в частях низкого давления или одноцилиндровых тур­
бинах для низких и средних параметров пара, где не возникает ослаблений дис-
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ков на валу, обусловленных высокими температурами. Преимуществом таких 
роторов является то, что они более просты в изготовлении поковок вала и дис­
ков, а их габаритные размеры и масса меньше, чем габаритные размеры и масса 
поковок цельнокованых роторов. Изготовление деталей наборного ротора в ме­
ханическом цехе осуществляется параллельно, что сокращает сроки его произ­
водства.
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Рис. 91. Цельнокованые (я), комбинированные (б) и наборные роторы (в)
В цилиндрах среднего давления мощных паровых турбин, имеющих про­
межуточный перегрев пара, применяют обычно комбинированные роторы 
(см. рис. 91, б). В зоне высоких температур диски отковывают за одно целое с 
валом, а в зонах, где температура пара снижается примерно до 300 °С, диски 
насаживают с определенным натягом.
Барабанным ротором называется барабан (рис. 92), откованный заодно с 
валом, в пазы которого вставляют рабочие лопатки. Такие роторы делают со­
ставными, что обеспечивает возможность их облегчения путем растачивания 
бочкообразной плоскости в барабане. Отдельные части ротора соединяются го­
рячей посадкой и скрепляются между собой при помощи болтов. В газовых
турбинах применяются преимущественно роторы барабанного типа. Барабан­
ная часть ротора может иметь еще и насадные диски. В таком случае роторы 
называются комбинированными.
Большое распространение получили также роторы барабанного типа, ко­
торые выполняют сварными (рис. 93, а) из отдельных, предварительно обрабо­
танных дисков, без центрального отверстия, а также сборными с центральным 
отверстием (когда ротор конструктивно состоит из трех или четырех частей, 
стянутых центральной стяжкой) и без центрального отверстия (когда стяжки 
расположены по окружности на периферии полотна диска — см. рис. 93, в).
Вид А
Рис. 92. Барабанный ротор
По сравнению со сборными роторами дискового или барабанного типа 
сварной ротор имеет ряд значительных технологических достоинств: упроща­
ются поковки, сокращается цикл механической обработки. Изготовление свар­
ных роторов требует весьма высокого уровня сварочной техники. С точки зре­
ния технологичности роторы турбин достаточно хорошо отработаны.
Обычно в цилиндрах низкого давления (ЦН Д) турбин мощностью 500 и 
800 МВт используют роторы с насадными дисками. Предельные напряжения на 
расточке дисков последних ступеней составляют 45-106 МПа. В ИНД перспек-
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тивных быстроходных турбин роторы с насадными дисками из-за больших 
предельных напряжений при расточке непригодны. Поэтому роторы ЦНД тур­
бины мощностью 1200 МВт выполняют сварными. Сварные роторы обладают 
преимуществами, основным из которых являются более низкие, чем в насадных 
дисках, напряжения, что обусловлено отсутствием центрального отверстия. 
Вследствие этого преимущества и большой жесткости они получили широкое 
применение в современном турбостроении. Но сварные конструкции роторов 
имеют и недостатки. Для получения качественного сварного шва необходимо 
применять малоуглеродистые слаболегированные стали. Этим объясняется 
сравнительно низкий предел текучести материала сварных роторов
а 0 , 2  — (5... 6) 104 МПа.
Роторы быстроходных турбин можно выполнять сболченными, состоя­
щими из трех или четырех частей (см. рис. 93, б). Сболчиваемые части с флан­
цами изготовляют из высоколегированной стали с пределом текучести
°о , 2  = (7 ... 8)104 МПа.
В настоящее время для крупных электрических генераторов применяют 
роторы, образованные из трех или четырех частей, стянутых центральной стяж­
кой диаметром до 500 мм. Однако для роторов паровых турбин, испытывающих 
большие нагрузки от центробежных сил лопаток последующих ступеней, такая 
конструкция неприменима в основном из-за наличия центральной расточки.
Преимущества конструкции сболченного фланцевого ротора ТЩД сле­
дующие: наиболее нагруженные концевые диски могут быть выполнены без 
центральной расточки, а средняя часть -  с центральной расточкой небольшого 
диаметра; можно осуществлять проверку качества отдельных поковок до их 
сбалчивания; применение высокопрочной легированной стали с пределом теку­
чести <5о, 2  — (7 8) 104 МПа и более повышает надежность турбины, особенно в
аварийных ситуациях, что позволяет применять стальные лопатки длиной 1200 
мм с умеренной хордой корневого сечения взамен титановых лопаток (при об­
наружении дефектов или повреждений в одной из частей ротора заменена мо­
жет быть только поврежденная часть, а не весь ротор).
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Рис. 93. Сварные и сборные роторы: 
а -  сварной ротор; б -  сборный ротор из четырех частей; в -  сборный ротор 
из отдельных дисков
Для изготовления сболченных роторов на турбинных заводах не требует­
ся дополнительных площадей, дорогостоящего специализированного сварочно­
го оборудования и печей для термообработки. Появляется возможность парал­
лельного изготовления частей ротора (включая окончательную механическую 
обработку) до их сбалчивания, что уменьшает потребность в крупном высоко­
точном станочном оборудовании. Сболченные роторы менее трудоемки, чем 
сварные, себестоимость их изготовления ниже. Стоимость заготовок сболчен­
ных роторов, поставляемых металлургическим заводом для одной турбины К- 
1200-240, значительно ниже стоимости заготовок сварных роторов для той же 
турбины, а трудоемкость изготовления сболченных роторов на турбинном за­
воде на 26 тыс. нормочасов меньше, чем сварных. У сборочных роторов особые 
требования предъявляются к болтовому соединению ротора (необходимо со­
хранять затяжку шпильки в течение всего срока службы турбины).
В ЦНД болтовые соединения работают при температуре ниже 350 °С. 
Материал болтов (например, сталь марки 25ХМФ) при этой температуре не 
подвержен деформации ползучести (фактор времени после первоначальной за­
тяжки не играет роли). Влияние возможности смятия резьбы или контактных 
поверхностей гаек может быть исключено при опрессовке болтов. Поэтому до 
сборки ротора болты нагружают совместно с гайками на специальном приспо­
соблении усилием, примерно в 1,2-1,3 раза превышающим усилие начальной 
затяжки. Только после проведения таких операций болты используют для сбор­
ки роторов. Конструкция болтового соединения ротора обеспечивает хорошие 
условия для осуществления контроля затяжки шпилек при замере их удлинения 
и после проведения разгоночных операций на высокооборотном балансировоч­
ном станке.
1.2. Детали и элементы роторов
Основными деталями ротора являются валы, диски и рабочие лопатки. 
Диски с насаженными на них лопатками называют также и рабочими колесами. 
Посадка дисков на вал осуществляется с натягом, обеспечивающим постоян­
ную плотность соединений без возможности ослабления как в рабочих услови­
ях от действия центробежных сил массы диска, так и при пусках турбины, из-за
259
различия температур диска и вала в процессе прогревания. Необходимая вели­
чина натяга определяется расчетом.
Ориентировочная величина натяга составляет 0,001 часть диаметра вала. 
Разность между максимальным и минимальным натягами обычно равна 0,05- 
0,08 мм, что обеспечивается обработкой посадочных мест диска и вала в преде­
лах 6-го квалитета точности. Посадка дисков с натягом не исключает необхо­
димости применения осевых шпонок (одной или двух на каждый диск), кото­
рые обеспечивают передачу крутящего момента от диска к валу.
Чтобы не ослаблять осевыми шпоночными канавками ступицу 1 (рис. 94) 
особо напряженных дисков, вместо обычного осевого шпоночного соединения 
применяют радиальные шпонки 2, устанавливаемые в пазах на торце ступицы. 
В этой конструкции крутящий момент будет передаваться через две радиаль­
ные шпонки на специальную малонагруженную втулку 3, связанную с валом 
осевой шпонкой 4.
В конструкциях роторов судовых турбин применяют так называемые 
пальцевые втулки. Втулка своим наружным диаметром точно, но без натяга 
пригоняется к диску и соединяется с ним при помощи ряда радиальных штиф­
тов. Диск вместе с втулкой насаживается на вал с обычным натягом и удержи­
вается от проворачивания осевыми шпонками, установленными в пазы, выпол­
ненные в валу и пальцевой втулке. Если под действием температуры или 
центробежных сил диаметр отверстия в диске станет больше диаметра пальце­
вой втулки, то соосность диска и втулки (а следовательно, и вала) все же сохра­
нится из-за наличия радиальных штифтов. В то же время посадка втулки на ва­
лу не может ослабеть, так как напряжения во втулке под действием ее 
центробежной силы незначительны, а температура втулки почти не отличается 
от температуры вала. Данная конструкция особенно уместна в сильно нагру­
женных дисках, а также в первых ступенях высокого давления судовых турбин, 
где время прогрева турбины обычно очень мало.
Детали собранного ротора должны быть надежно закреплены для проти­
водействия усилиям проходящего пара, стремящегося сдвинуть их вдоль вала. 
Вместе с этим детали ротора должны иметь возможность свободного теплового 
расширения, что обеспечивается наличием гарантированных тепловых зазоров.
Рис. 94. Конструкция соединения частей ротора:
1 — ступица; 2 — шпонка радиальная; 3 — втулка; 4 -  шпонка осевая
Кроме рассмотренных элементов, на роторе размещены опорные шейки, 
сопрягаемые в процессе работы со вкладышами подшипников, цилиндрические 
и конические поверхности, сопрягаемые с деталями муфт, элементы уплотне­
ний, фланцевые элементы муфт, шпоночные пазы и др.
О требуемой точности, шероховатости наружных цилиндрических торце­
вых и других поверхностей и их взаимного расположения дает представление 
конструкция РВД паровой турбины мощностью 800 МВт (рис. 95). Длина и 
диаметр наибольшего диска приведены на упомянутом рисунке.
Для улучшения эксплуатационных условий при обработке роторов, кроме 
указанных, должен выполняться еще ряд технических требований. Допуск на 
взаимное расположение опорных поверхностей шпоночных пазов, размещае­
мых по окружности посадочных поверхностей под полумуфты, в целях обеспе­
чения собираемости должен быть повышен до ± 2", а по непараллельное™ 
опорных поверхностей к плоскостям, проходящим через ось посадочной по­
верхности, до 0,01 мм на длине 500 мм. «Спаривание» роторов, фланцы муфт 
которых выполнены непосредственно в теле ротора, может быть обеспечено 
соблюдением допусков на диаметр меж осевых расстояний в пределах 0,01 мм, 
а по угловому расположению -  до 2,0". При этом общая погрешность располо­
жения отверстий от номинального положения не должна превышать ± 0,0075 
мм. Допуск на биение и неперпендикулярность торцовой поверхности фланцев 
муфт относительно опорных шеек задают в пределах 0,005 мм на ширине коль­
цевой части торца.
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Центральная часть ротора чаще всего представляет сквозную полость. 
Встречаются и иные конструкции. В табл. 19 приведены конструкции полостей 
и даны их характеристики. Одно из назначений полости -  выявление и устране­
ние пороков.
Таблица 19
Характеристика полостей роторов
_________ Характеристика_________
Гладкое сквозное отверстие, обра­
зованное в цельном роторе. Пара­
метр шероховатости поверхности -  
R z  = 20 мкм, допуск на цилиндри­
ческую поверхность -  0,1-0,2 мм. 
Преимущественно применяется в 
конструкциях роторов паровых тур­
бин
Ступенчатые отверстия с обеих 
сторон. Параметр шероховатости 
поверхности -  R z  = 20 мкм, допуск 
на цилиндрические поверхности
0.1 0,2 мм, несоосность полостей 
между собой -  до 0,25 мм, кривизна 
оси относительно опорных шеек -  
до 0,2 мм. Преимущественно при­
меняется в роторах мощных паро-
вых турбин______________________
Ступенчатое отверстие с фасонным 
переходом от большего к меньшему. 
Параметр шероховатости R z = 2,5 
мкм, допуск на цилиндрические по­
верхности полости большого диа­
метра к опорным шейкам -  0,05-0,1 
мм. Преимущественно применяется 
в конструкциях роторов компрессо-
ров ГТУ_________________________
Полость с одной стороны имеет за­
крытую форму. Параметр шерохова­
тости поверхности от R z  = = 20 мкм 
до R z  = 2,5 мкм, допуск на цилин­
дрические поверхности -  до 0,15 
мм. Преимущественно применяется 
в конструкциях роторов ГТУ
Эскиз
1.3. В и д ы  з а г о т о в о к  и  п р и м е н я е м ы е  м а т е р и а л ы
Цельнокованые роторы и валы роторов турбин изготовляют из поковок. 
Поковки для валов, работающих при температуре металла не свыше 450 °С, из­
готовляют из углеродистых и легированных сталей шести категорий (по проч­
ности). Рекомендуемые марки стали согласно отраслевым техническим услови­
ям (ОТУ 24-10-004-68) указаны в табл. 20.
Таблица 20
Механические свойства поковок валов и цельнокованых роторов 
судовых и стационарных паровых турбин из некоторых марок сталей 
по отраслевым техническим условиям
Кате­ Механические свойства продольных образцов’ Рекомендуемые ста­
гория
б 5 , % V ,% Угол загиба (в град), 
на оправке 
не менее 
d  =40 мм
ли для работы при 
температурах 
400-450 °Св
Н/мм2
в кгс/мм2
I 520 52 19 40 180 35, 40
II 580 58 17 40 180 34ХМ1А
III 650 65 15 40 160 34ХМ1А, 35ХМ,
IV 720 72 15 40 160 34ХН1М
V 820 82 14 40 150 34ХМ1А
VI 870 87 13 40 150 34ХН1М, 34XH3M 
34ХН1М, 34XH3M
'Различные механические свойства одних и тех же сталей достигаются за счет изме­
нения режима термической обработки, который устанавливается в зависимости от химиче­
ского состава, размера поковки и требуемых механических свойств материала.
"Указанные марки стали применяются и для дисков турбин.
В паровых и газовых турбинах для валов и цельнокованых роторов, рабо­
тающих при температурах свыше 500 °С, где требуется высокий уровень жаро­
прочных свойств материала, применяют молибденсодержащие стали, например 
хромомолибденовые, хромомолибденованадиевые, хромомолибденовольфра­
мованадиевые. При температурах свыше 700 °С применяют сплавы на никеле­
вой основе, а также на кобальтовой, молибденовой и смешанных основах. Не­
которые из марок сталей, наиболее широко применяемых для деталей роторов, 
работающих при температурах выше 500 °С, приведены в табл. 21.
Механические свойства поковок валов, цельнокованых роторов 
и дисков паровых и газовых турбин
Марка стали Механические свойства Термическая обра­
ботка
Температура 
рабочей сре­
ды, °С
8 S,% \|/ , %
в Н/мм2 в
кгс/мм2
Р2МА 690-740 69-74 15-19 41-64 Двойная нормализа­
ция 970-990 °С и 
930-950 °С; отпуск 
при 680-700 °С
535-540
20ХЗМВФ 800 80 13 40 Закалка при 1050 °С в 
масле, отпуск при 700 
°С
До 550
1Х12ВНМФ 750 75 15 45 Закалка при 1050 °С в 
масле, отпуск при 
680-700 °С
До 580
1Х16Н13М2
Б
580 58 30 35 Закалка при 1100— 
1050 °С в воздухе, 
старение при 750 °С 
12 ч
До 600
ХН35ВТ 650 65 15 35 Закалка при 1080 °С в 
воде; старение при 
850 °С; при 700 °С 
50 ч
До 650
Для изготовления поковки вала отливают слиток, у которого отношение 
длины к его диаметру равно примерно двум. От слитка отрезают верхнюю при­
быльную часть весом около 25% от полного веса слитка, а снизу -  донную 
часть не менее 5% от веса слитка. Проверка материала поковки по химическому 
составу и механическим свойствам должна подтвердить соответствие их техни­
ческим условиям.
Ось поковки должна совпадать с осью слитка. Внешнее очертание поко­
вок должно приблизительно соответствовать наружным очертаниям валов (рис. 
96, а) с учетом припусков по 30-40 мм на сторону для последующей обработки. 
В местах сложных очертаний поковкам придают упрощенную форму, т. е. де­
лают напуск. Тогда короткие ступени, уступы и выемки не обжимаются, а ку­
ются по диаметру ближайшей большой стороны (см. рис. 96, б).
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Нормы припусков для поковок, указанные в некоторых стандартных 
справочниках, для валов турбин неприменимы. При назначении припусков для 
таких уникальных поковок исходят из технологических возможностей выпол­
нения кузнечных операций, необходимости компенсации деформаций при тер­
мической обработке и ряда специфических требований и условий. С обоих кон­
цов поковка выполняется удлиненной на 400 мм. От каждого конца поковки 
отрезают по две пробы длиной по 200 мм для испытаний. Одну пробу отрезают 
на заводе-изготовителе поковки после ее обдирки и термической обработки; 
вторую -  на заводе-изготовителе вала. Вырезку проб производят на фрезерно­
отрезных станках дисковыми пилами.
Металлургические заводы поставляют заготовки после черновой обра­
ботки и термообработки с припусками 15-20 мм на сторону в радиальном 
направлении и 10 мм в осевом направлении на каждый участок вала. Для кон­
трольных испытаний материала на концах ротора предусмотрены припуски для 
вырезки продольных образцов, а на «бочке» ротора припуски для вырезки и 
определения остаточных напряжений. На рис. 97 приведены эскизы заготовок 
цельнокованого ротора высокого давления и вала низкого давления турбины К- 
200-130 в состоянии поставки (тонкой линией показаны чистовые контуры) с 
указанием припусков. После грубой механической обработки с припусками и 
предварительного сверления центрального канала заготовки ротора из стали 
15Х12ВМФ подвергаются двойной нормализации при температуре 970-990°С с 
последующим отпуском при температуре 600-700°С. Каждая заготовка ротора 
или вала проходит индивидуальный контроль на механические испытания и 
подвергается специальной проверке, позволяющей определить качество на ме­
таллургическом заводе материала поковки. Испытания проводят после черно­
вой обработки и термообработки дважды (на заводах поставщика и заказчика).
Одно из направлений совершенствования турбин заключается в увеличе­
нии мощности турбоагрегатов. При этом значительно возрастают габариты ро­
торов и их массы. Так масса полностью механически обработанного РИД тур­
бины мощностью 500 МВт и частотой вращения 1500 об/мин составляет 138 т.
Трудность получения крупногабаритных заготовок большой массы по­
требовала иных технических решений. Одно из них связано с созданием кон­
струкций сварных заготовок. Сварная заготовка упомянутого выше ротора тур-
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бины 500 МВт имеет массу 160 т. Отдельные части сварной заготовки ротора 
(рис. 98) представляют собой поковки. Они подвергаются грубой механической 
обработке, а полости в центре концевых частей обрабатываются начисто. У 
всех составляющих заготовку сварного ротора отдельных частей со стороны 
присоединения друг к другу обрабатываются торцовые и сопрягаемые поверх­
ности, а также поверхности, формирующиеся при сварке швы.
Рис. 97. Поковки турбины К-200-130: 
а  -  ц ел ь н о к о в а н ы й  р о т о р ; б  -  вал
1  2  J  Ч  5  6  1
Рис. 98. Сварная заготовка ротора:
1 , 7  — к о н ц ев ы е  ч а ст и ; 2 , 3 , 5 ,  6  -  д и ск и ; 4  -  п р о м е ж у т о ч н а я  ч асть
2. ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛА РОТОРОВ
2Л. Виды испытаний заготовок
Последовательность проведения испытаний заготовок следующая.
1. Определение остаточных напряжений. Поковки валов и роторов, 
имеющие в средней части диаметр более 400 мм, после черновой и термообра­
ботки необходимо контролировать на наличие остаточных напряжений, кото­
рые возникают в результате горячей механической, термической и механиче­
ской обработок. Определение величины остаточных напряжений 
осуществляется методом измерения деформации колец сечением 25 х 25 мм, 
вырезанных из припуска на «бочке» ротора или вала со стороны, соответству­
ющей максимальному диаметру.
Расчет остаточных напряжений производится на основании замеров диа­
метров кольца не менее чем в шести точках до и после вырезки кольца с точно­
стью 0,01 мм по формуле
а,=19,6-106( Д - Д ) / Д ,
где Д) и D\ -  средние наружные диаметры кольца соответственно до и после 
вырезки.
Замеры до и после вырезки производит один и тот же человек, одним и 
тем же инструментом. Остаточные напряжения для заготовок валов и роторов с 
диаметром «бочки» более 400 мм не должны превышать 50 Па. Валы и роторы 
с диаметром «бочки» менее 400 мм на остаточные напряжения можно не про­
верять.
2. Проверка на флокены, трещины и неметаллические включения. Выяв­
ление дефектов невооруженным глазом в виде трещин, флокенов и крупных 
неметаллических включений осуществляют травлением. Травление выполняет­
ся дважды: первый раз -  поставщиками после черновой и термической обра­
ботки, а второй -  заказчиками после механической обработки с припуском 2 мм 
на сторону.
Травлению подлежат торцы и шейки валов, а у цельнокованых роторов -  
дополнительно торцы «бочек» и галтели у перехода от «бочки» к шейке и один 
промежуток между дисками при наличии паза не менее 100 мм.
Контролируемые поверхности обрабатывают с чистотой поверхности 
Ra  = 1,25 мкм и тщательно обезжиривают ватой, смоченной в бензине. Трав­
ление осуществляют 15%-ным водным раствором персульфата аммония в тече­
ние 10-15 мин с последующим травлением 10 %-ным водным раствором азот­
ной кислоты. Проверку невооруженным глазом производят дважды: первый раз 
-  через 10-15 мин после травления, а второй -  не менее чем через 12 ч. Кислота 
проникает в невидимые глазом трещины-флокены, разъедает их кромки. Де­
фекты становятся хорошо видимы невооруженным глазом.
3. Проверка на равномерность распределения фосфора и серы. Она про­
изводится травлением и снятием серных отпечатков. Снятие серных отпечатков 
осуществляется с поверхностей шеек валов и роторов и торцов «бочки» рото­
ров и валов на полосе шириной не менее 90 мм. Места для проверки обрабаты­
вают и полируют до Ra  = 1,25 мкм, а затем обезжиривают бензином. Засве­
ченную контрастную фотобумагу, смоченную в 5%-ном водном растворе 
серной кислоты, накладывают светочувствительным слоем на проверяемое ме­
сто и выдерживают в течение 3-5 мин. Сернистые включения в металле всту­
пают в реакцию с серной кислотой, и происходит выделение сероводорода, ко­
торый в свою очередь вступает в реакцию с бромистым серебром фотобумаги. 
В местах, где скопилась сера в металле, на фотобумаге появляются темные точ­
ки бромистого серебра. Затем фотобумагу промывают водой и помещают для 
фиксирования в 10%-ный раствор гипосульфита. Отпечатки промывают в про­
точной воде и просушивают.
4. Ультразвуковой контроль. С его помощью можно определить внутри 
заготовки (детали) наличие трещин, флокенов и других неметаллических вклю­
чений любых размеров. Ультразвуковые колебания, посылаемые внутрь детали 
с помощью пьезодатчиков, расположенных между двумя металлическими об­
кладками, на которые подается напряжение от генератора высокой частоты, 
обусловливают высокочастотные колебания пластины. При помощи щупа, пе­
ремещаемого по исследуемой поверхности, ультразвуковые импульсы распро-
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страняются в толще металла; при наличии дефектов происходит отражение ко­
лебаний от дефекта и задней стенки изделия. Отраженные импульсы возвра­
щаются на приемную кварцевую пластину, вызывая в ней появление электри­
ческих разрядов, которые проектируются на экране осциллографа в виде 
всплесков. По высоте всплесков и расстоянию между ними можно судить о 
глубине и величине дефекта. Как правило, для контроля применяют ультразву­
ковой дефектоскоп УЗД-7Д с рабочей частотой 2,5 МГц. Все проверяемые по­
верхности обрабатывают с параметром шероховатости Ra  = 1,25 мкм.
5. Перископический осмотр. Он осуществляется в каждой заготовке вала 
или цельнокованого ротора, где сверлится и растачивается центральное отвер­
стие. Наличие отверстия способствует осуществлению высококачественной 
термической обработки (удаляют сегрегационную зону металла, несущую 
наибольшее число усадочных рыхлостей), позволяет вести контроль отсутствия 
пороков в центральной части заготовки. Параметр шероховатости обработки не 
должен быть ниже, чем Ra  = 2,5 мкм, так как при более грубой обработке вы­
явить имеющиеся дефекты затруднительно.
Для проведения осмотра поверхностей центрального отверстия применя­
ют специальное оптическое устройство в виде телескопической трубы, которую 
устанавливают в отверстие и по мере необходимости выдвигают на требуемую 
длину. Перемещая трубу в осевом направлении и поворачивая ее, можно произ­
вести осмотр всей внутренней поверхности центрального отверстия. При осу­
ществлении такого контроля выявляют остатки усадочной рыхлости, трещины 
и скопления мелких неметаллических включений.
2.2. Тепловые испытания вала ротора
Такие испытания предназначены для выявления металлургических неод­
нородностей материала в отношении симметричности структуры поперечного 
сечения вала и несовпадения оси слитка с осью поковки. Наличие такой неод­
нородности, как правило, приводит к прогибу ротора или вала при нагреве в 
период эксплуатации и вызывает сильные вибрации в турбине, недопустимые 
при работе.
Таким образом, тепловые испытания позволяют своевременно отбрако­
вать валы и роторы, имеющие дефекты. Эти испытания осуществляются после 
обработки вала или ротора с припуском 1,5-2 мм на сторону от чистовых раз­
меров. Вал или ротор устанавливают в горизонтальном положении на специ­
альной установке (см. рис. 99), состоящей из специализированного станка и 
электрической печи, а также на двух роликовых люнетах, с помощью которых 
осуществляют выверку точности установки в горизонтальном положении. Бие­
ние по контрольным пояскам не должно превышать 0,02 мм. Роликовые люне­
ты расположены вне печи на направляющих станины станка. Во избежание об­
разования прогиба от массы вал или ротор постоянно вращают с частотой 3— 
4 об/мин. После установки вал в холодном состоянии вращают в течение 1 ч, 
затем повторно производят проверку биения. Вращение от станка к валу или 
ротору передается при помощи поводковых пальцев с гибкой связью или по­
средством эластичной соединительной муфты.
Рис. 99. Установка для тепловых испытаний турбинных валов:
1 -  электродвигатель; 2 -  редуктор; 3 -  гибкая связь; 4 -  электропечь; 5 -  ротор;
6 -  индикаторное устройство; 7 ,9  -  термопары для определения температуры;
8,10 -  роликовые опоры (люнеты)
Электропечь состоит из стальных щитов с изоляционным слоем и элек­
тронагревательными элементами на внутренней поверхности. Щиты образуют 
закрытую со всех сторон коробку с отверстиями в торцовых стенках для выхода 
концов вала. Коробка снабжена специальными контактными термопарами, со­
единенными с потенциометрами для измерения температуры металла нагрева­
емого ротора (снаружи и внутри центрального отверстия), а также температуры 
печи.
Для измерения величины биения вала в период испытаний имеется спе­
циальное приспособление, которое представляет собой корпус в виде трубки. 
Внутри корпуса расположен стержень, прижимаемый пружиной к измеряемой 
поверхности вала. На конце корпуса, выступающего из печи, укреплен индика­
тор. Стержень измерительного устройства расположен в горизонтальной плос­
кости на уровне оси вала. Корпус измерительного устройства соединен с мас­
сивной стойкой, не связанной с каркасом печи и станиной станка. Между 
замерами стержень измерительного устройства не соприкасается с валом.
При термоиспытаниях вал при медленном вращении постепенно нагре­
вают (скорость нагрева не выше 50 °С в час) до температуры, превышающей 
рабочую на 50 °С. Вращающийся вал выдерживают при этой температуре 72 ч. 
Затем вал охлаждают до температуры 200 °С. Печь раскрывают, причем вал 
продолжает вращаться, и при температуре 50 °С вал или ротор снимают с уста­
новки. На протяжении всего режима испытания через каждые 30 мин произво­
дится запись температуры и прогибов по всем индикаторам. По величине и сте­
пени изменения прогиба определяют пригодность вала к работе. Технические 
условия допускают прогиб валов, испытанных при нагреве до температуры, 
превышающей рабочую на 50 °С, не более 0,05 мм.
Во время тепловых испытаний останов станка не допускается.
РАЗДЕЛ 4. ОРГАНИЗАЦИЯ ПОДГОТОВКИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КОРПУСОВ ЦИЛИНДРОВ ТУРБИН И КОРПУСОВ 
НАГНЕТАТЕЛЯ
1. НАЗНАЧЕНИЕ И УСЛОВИЯ РАБОТЫ СТАТОРА ТУРБИН 
И НАГНЕТАТЕЛЕЙ ПРИРОДНОГО ГАЗА
1Л. Общие сведения о статоре турбины
Статором называется комплекс всех неподвижных частей турбины, состо­
ящий из корпусов турбины и подшипников, а также неподвижных деталей про­
точной части: сегментов сопел, обойм, диафрагм, уплотнений, -  непосред­
ственно взаимодействующих с вращающимся ротором. Статоры играют роль 
базирующей детали, т. е. части турбины, на которую устанавливаются и коор­
динируются, в пределах необходимой для работы турбины точности, большин­
ство ее узлов и деталей. Основными деталями статора являются корпуса ци­
линдров и подшипников с фундаментными рамами, воспринимающие все 
статические и динамические нагрузки работающей турбины. Корпуса цилин­
дров и подшипников соединены системой шпоночных связей, которая обеспе­
чивает их надежное центрирование и свободное тепловое расширение элемен­
тов работающей турбины без нарушения центровки.
Особое внимание при изготовлении деталей статора уделяется обработке 
опорных плоскостей цилиндров и корпусов подшипников, а также сопряжению 
их с плоскостями фундаментных рам. Отклонение от правильной геометриче­
ской формы этих плоскостей приведет к расцентровке турбины при тепловом 
расширении в процессе ее работы.
Наиболее важными деталями статоров являются корпуса цилиндров 
(рис. 100). Цилиндры турбины работают в исключительно тяжелых условиях и 
имеют очень большие температурные перепады. Так, например, в цилиндре 
среднего давления турбины К-300-240 ЛМЗ разность температур в передней и 
задней частях цилиндра составляет до 540 °С. В современных стационарных га­
зовых турбинах температура в передней части доходит до 800 °С и более, а в 
части низкого давления -  лишь до 300-350 °С.
Цилиндры высокого давления некоторых турбин подвергаются действию 
пара, имеющего давление до 3000 Н/см2 (300 кгс/см2) и температуру 650 °С, а 
цилиндры низкого давления в то же время находятся под вакуумом до 0,3 Н/см2 
(0,03 кгс/см2) при температуре 50-60 °С. Так как в корпусах турбин имеются 
горизонтальные и вертикальные разъемы, то при эксплуатации турбины необ­
ходимо обеспечить хорошую герметичность цилиндров для предотвращения 
«пропаривания» разъемов в зоне высоких давлений или подсоса воздуха внутрь 
цилиндра в зоне вакуума.
Рис. 100. Нижние половины корпусов цилиндров и подшипника 
с установленными роторами
Большое внимание при обработке цилиндров следует уделять качеству 
опорных поверхностей, к которым пар прижимает обоймы и диафрагмы внутри 
цилиндра. Неудовлетворительное состояние этих поверхностей приводит к 
внутренним неплотностям, повышению внутренних потерь, снижению КПД 
турбины.
Разновидность конструкций цилиндров паровых и газовых турбин, выпус­
каемых различными заводами, определяется в основном разным назначением
турбин. Технические требования к производству и сборке цилиндров и других 
деталей створов турбин подробно рассматриваются ниже.
1.2. Общие сведения о корпусе нагнетателя
В качестве примера выбран нагнетатель Н-16-76-146 с газотурбинным 
приводом мощностью 16 МВт, которые вместе составляют газоперекачиваю­
щий агрегат ГТН-16 мощностью 16 МВт (рис. 101).
Нагнетатель указанной установки представляет собой одноступенчатый 
центробежный компрессор, предназначенный для перекачки природного газа 
по магистральным газопроводам. Габариты корпуса: длина 2100, ширина 3200 
и высота 2000 мм.
Конструкция корпуса нагнетателя существенно отличается от конструкции 
турбинных корпусов, однако в своем роде вполне технологична. У корпуса 
нагнетателя нет ни горизонтального, ни вертикального разъемов, что обеспечи­
вает абсолютную герметичность камеры всасывания и нагнетания газа.
Рис. 101. Газоперекачивающий агрегат ГТН-16
Заготовка выполнена сварно-литой конструкции из легированной стали 
марки 20 ГСА. Подготовка под сварку, сварка и термическая обработка сварно­
го корпуса выполняются литейным цехом по технологическому процессу отде­
ла главного металлурга.
Технологический процесс механической обработки и сборки корпуса 
нагнетателя значительно отличается от обработки и сборки корпусов паровых и 
газовых турбин.
Наиболее сложная операция -  расточка под установку корпуса опорно­
упорного подшипника — выполняется токарями высокой квалификации. Особо 
точно должна быть выполнена операция расточки места в картере под установ­
ку опорно-упорного подшипника.
Для обеспечения высокой точности посадки опорно-упорного подшипника 
в осевом и диаметральном положении посадочные размеры корпуса подшипни­
ка выполняются по фактическим замерам результатов расточки в картере.
1.3. Особенности конструкции и технологичность корпусов цилиндров 
паровых и газовых турбин
Характерной особенностью конструкции корпусов цилиндров и подшип­
ников турбин является наличие у них разъемов в горизонтальной плоскости. У 
корпусов цилиндров турбины в части низкого давления обычно имеются разъ­
емы также и в вертикальной плоскости. Горизонтальный разъем делит каждый 
корпус на верхнюю и нижнюю половины, обеспечивая, таким образом, воз­
можность сборки корпусов подшипников с вкладышами и корпусов цилиндров 
с деталями проточной части (обоймами, диафрагмами, ротором).
В зависимости от назначения, мощности и параметров рабочей среды кор­
пуса турбин могут быть различными по конструкции и форме. Мощность тур­
бин влияет на габаритные размеры, а параметры рабочей среды -  на выбор ма­
рок материалов, конструктивных форм и толщин стенок корпусов. Постоянное 
повышение параметров пара и газа, развитие регенерации и рост мощностей в 
одном агрегате сопровождаются увеличением размера цилиндров, усложнени­
ем их конструктивных форм и применением высоколегированных специальных 
сталей.
Вследствие сложности конструктивных форм как внутренних, так и 
наружных поверхностей цилиндров при наличии паровых каналов, подвергае­
мых механической обработке, наиболее технологичным видом заготовок для 
цилиндров (кроме крупных выхлопных частей) являются отливки.
При разработке конструкций турбин необходимо тщательно учитывать все 
особенности технологии литья и последующей механической обработки корпу­
сов. Для применения наиболее целесообразных технологических процессов при 
изготовлении заготовок и их дальнейшей обработке необходимо, чтобы спроек­
тированные корпуса при обеспечении требуемых эксплуатационных качеств 
были бы наиболее удобными, простыми и экономичными в производстве, т.е. 
удовлетворяли основным требованиям технологичности.
Для обеспечения качества и производительности процесса механической 
обработки корпуса турбин должны иметь хорошие технологические базы и ме­
ста для надежного крепления их на станках. При отсутствии у корпусов кон­
структивных поверхностей (в виде, например, паровпускных и паровыпускных 
патрубков с фланцами), которые могут быть приняты за базы для установки и 
крепления корпусов на станках, необходимо предусматривать специальные 
технологические приливы или площадки. Базовые площадки, обработанные 
при одной установке на первой операции, обеспечивают высокую точность вы­
полнения последующих операций, так как сохраняется единство баз и, как 
следствие, снижается величина ошибок, накопленных при переустановках об­
рабатываемых деталей на станках. Форма и расположение технологических 
приливов и площадок должны быть типовыми и, следовательно, обеспечивать 
условия для создания универсальных установочных устройств, позволяющих 
надежно и без деформаций крепить корпуса для их обработки и применять вы­
сокие режимы резания.
Если нельзя сделать простые формы корпусов турбин по условиям протока 
пара, то их целесообразно изготовлять сварными или сварно-литыми. Такие 
корпуса состоят из отдельных более мелких и простых отливок или из комби­
наций литых и кованых деталей, предварительно обработанных под сварку.
Для обеспечения необходимой плотности стыков фланцы горизонтального 
разъема корпусов должны иметь значительную толщину. Так, например, в па­
ровой турбине CKP-IOO толщина фланцев наружного ЦВД составляет 550 мм.
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При этом, с точки зрения конструкции, толстые фланцы сопрягаются непосред­
ственно с относительно тонкими стенками, что вызывает большие трудности в 
литейном производстве из-за образования пороков литья, обычно сосредото­
ченных в местах перехода от фланцев к стенкам. В эксплуатации турбин эта 
особенность конструкции цилиндра также вызывает затруднение, сказывающе­
еся на замедлении процесса прогрева машины перед пуском, так как толстые 
фланцы прогреваются значительно медленнее тонких стенок, а разность темпе­
ратур отдельных участков корпуса во избежание его коробления нельзя допус­
кать более чем до 30 °С.
Для уменьшения толщины фланцев горизонтального разъема и толщины 
стенок корпуса применяются двустенные конструкции цилиндров, т.е. создают­
ся наружный и внутренний корпусы, что позволяет снизить разность давлений, 
действующих на каждый корпус, и повысить тепловую эластичность цилиндра 
в целом. В качестве примера можно привести цилиндр высокого давления паро­
вой турбины К-300-240. Применение двухкорпусной конструкции дает воз­
можность упростить форму каждого из корпусов и облегчить производство от­
ливок.
Повышение литейной технологичности корпусов достигается также за счет 
установки диафрагм при помощи обойм, а не прямо в цилиндр, хотя это и ведет 
к некоторому увеличению трудоемкости механической обработки и сборки.
В литых корпусах, имеющих карманы или глухие камеры, как, например, в 
сопловых коробках турбины К-300-240, следует предусмотреть технологиче­
ские отверстия для очистки внутренних поверхностей этих карманов от формо­
вочной земли, пригаров и литейных неровностей. При химической очистке ли­
тья эти отверстия используются для контроля качества очистки.
Цилиндры среднего и низкого давления (ЦСД, ЦНД) современных мощ­
ных турбин имеют большие габаритные размеры и вес. Например, размеры 
только нижней половины выхлопной части ЦНД турбины К-300-240 составля­
ют 9840 х 9000 х 2900 мм. Поэтому, несмотря на то, что действующие напря­
жения в выхлопных частях ЦНД и температурные условия при эксплуатации 
позволяют применять для таких цилиндров чугунное литье, изготовляют их все 
сварными из литых и листовых заготовок. Изготовление крупных корпусов 
сварными вместо литых объясняется нетехнологичностью их в литом исполне-
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нии. При литом исполнении пришлось бы значительно увеличивать толщину 
стенок и габариты. Цилиндр получился бы очень громоздким и тяжелым.
Производство больших литых чугунных цилиндров из-за дефектов литья и 
трудностей их исправления не представляется возможным.
1.4. Материалы для корпусов турбин и виды заготовок
При работе турбины корпус испытывает высокие механические и темпера­
турные напряжения и подвергается коррозионному и эрозионному воздействию 
рабочей среды. Корпуса турбин изготовляются литыми, сварными, сварно­
литыми и иногда коваными или штампованными, например для газовых тур­
бин.
Выбор марки материала для цилиндров турбин определяется температурой 
рабочей среды. Важным критерием выбора являются также благоприятные тех­
нологические свойства данного материала, соответствующие принятому виду 
заготовок. Для литых корпусов материал должен обладать хорошими литейны­
ми свойствами, т.е. хорошей жидкотекучестью, небольшой усадкой, малой 
склонностью к трещино- и пленообразованию и небольшой чувствительностью 
к различным скоростям охлаждения как после выбивки отливок из опок при 
повышенных температурах, так и в готовых изделиях; материал должен также 
надежно сохранять определенные механические свойства как при комнатной, 
так и при рабочей температурах. Для сварно-литых корпусов важным критери­
ем является свариваемость.
Материалы корпусов должны хорошо обрабатываться на металлорежущих 
станках.
Распространенным и дешевым материалом для отливок является серый чу­
гун, из которого могут изготовляться корпуса турбин, работающие под умерен­
ным давлением в зоне невысоких температур. Высшим температурным преде­
лом, до которого может быть использован чугун повышенного качества, 
следует считать температуру 250 °С при давлении до 200 Н/см2 (20 кгс/см2). 
Под влиянием высокой температуры происходит «рост» чугуна. Чугун посте­
пенно изменяет структуру и увеличивает свой объем. Этот процесс идет тем
быстрее, чем чаще меняется температура и чем она выше. Увеличиваясь в объ­
еме, отливка становится «рыхлой», и прочность ее значительно уменьшается.
Для корпусов турбин применяются чугуны марок СЧ 21-40 и СЧ 28-48. 
Общие требования к качеству чугунного литья состоят в обеспечении нормаль­
ной структуры материала, отсутствия раковин, шлаковых включений и неплот­
ностей. В соответствии с температурными условиями работы турбин из чугуна 
можно изготовлять выхлопные части малых турбин, корпуса осевых компрес­
соров газовых турбин, корпуса подшипников, фундаментные рамы.
При рабочих температурах свыше 250 °С для изготовления литых корпу­
сов применяются углеродистые и легированные стали. Марки наиболее распро­
страненных в турбиностроении литейных сталей, их механические свойства и 
температуры применения указаны в табл. 20.
Таблица 20
Характеристики некоторых марок литейных сталей, применяемых 
для изготовления корпусов турбин
Марки стали
Предел прочности
Относительное 
удлинение, %, 
не менее
Относи­
тельное 
сужение, %, 
не менее
Темпера­
тура
примене­
ния,
°С
Н/мм2 кгс/мм2
25Л 450 45 19 30 400-450
ЗОЛ 450 45 16 28 400-450
35Л 500 50 15 25 450-500
ХН35ВТ 750 75 15 35 650-680
Для цилиндров газовых турбин, изготовляемых из аустенитных сталей, в 
нашей отечественной практике применяются (кроме указанных в табл. 20) ста­
ли ЛА1, 1Х18Н9Т и др. Стоимость стального литья для корпусных деталей тур­
бин в значительной мере зависит от степени легирования сплава, сложности и 
веса отливок.
Металлургические заводы-поставщики выпускают отливки термически 
обработанными, с механическими свойствами, соответствующими данным 
маркам стали. Прибыли, литники, литейные ребра должны быть обрублены. 
В отливках не допускаются трещины, видимые невооруженным глазом, рако­
вины, пористость, рыхлость и посторонние включения. Выявление дефектов
производится методами травления, керосиновой пробы, ультразвуковым дефек­
тоскопом, проникающим излучением. Допустимые дефекты устанавливаются 
при сравнении с эталонами и в соответствии с техническими условиями. По­
верхности отливок должны быть счищены от формовочной земли и окалины. 
Исправление литейных дефектов на заводе-поставщике допускается путем за­
варки (после полного удаления дефектного металла) с указанием в паспорте, 
сопровождающем отливку, дефектных мест и их размеров. Завод-поставщик 
проводит контроль механических свойств отливки. Результаты испытания так­
же указываются в паспорте отливки. В отливках из легированных сталей ради­
усные переходы и места для питателей полируются и контролируются травле­
нием.
Повторные механические испытания отливок и, кроме того, проверка 
твердости по Бринеллю в различных местах отливки в целях выявления разбро­
са механических свойств по всей заготовке проводятся на турбиностроитель­
ном заводе.
Перед началом выполнения работ по механической обработке все отливки 
корпусов очищают, а затем их принимает представитель ОТК завода. Качество 
отливки определяется на основании результатов химического анализа плавки, 
механических испытаний, внешнего осмотра и обмера. В необходимых случаях, 
где визуальный осмотр оказывается недостаточным, производят керосиновые 
испытания и травление отдельных мест.
Механические свойства материала отливки проверяют на образцах, изго­
товляемых из пробных планок, которые могут быть отлиты отдельно либо вме­
сте с корпусом (в качестве приливов). Пробные планки для образцов должны 
проходить все виды операций термической обработки совместно с отливками 
корпусов.
Для определения механических свойств изготовляются следующие образ­
цы: один для испытаний на растяжение, два -  на ударную вязкость и один для 
испытания на изгиб.
Испытания на растяжение производятся на круглых образцах, имеющих 
расчетную длину l0 — 5d0 (где d0 -  диаметр расчетной части образца) и ко­
нусный плавный переход от головки образца к его стержню. Для определения
ударной вязкости изготовляются образцы типа Менаже с размерами 10x10x55 
мм. Для пробы на холодный изгиб берут образцы размером 10x20x160 мм.
При получении неудовлетворительных результатов хотя бы по одному из 
видов испытаний проверка по данному виду повторяется на двойном количе­
стве образцов. При неудовлетворительных результатах повторного испытания, 
полученных хотя бы на одном образце, отливку корпуса подвергают повторной 
термической обработке вместе с пробными планками для образцов и вновь 
производят все установленные механические испытания.
Дефекты отливок исправляют методом заварки, которая должна быть вы­
полнена до термической обработки отливки. Химический состав и механиче­
ские свойства материала, наплавляемого при заварке, должны соответствовать 
нормам, установленным для материала отливки.
Необходимость повторной проверки качества материала отливок на заво- 
де-изготовителе турбин основана на многолетнем опыте производства и боль­
шой ответственности за качество выпускаемых турбин. Затраты времени на 
указанный контроль учитываются в цикловых графиках.
Для обнаружения скрытых дефектов отливки подвергают гидравлическим 
испытаниям, которые обычно производятся после окончательной обработки. 
Условия проведения гидравлических испытаний и их порядок оговариваются в 
чертежах на отливку. Обнаруженные при гидравлических испытаниях дефекты 
устраняют заваркой.
На необрабатываемой наружной поверхности каждой принятой отливки 
зачищают шлифовальным кругом площадку (карточку) размером 120x80 мм, на 
которой ставится клеймо ОТК о приемке отливки, и указывают номера плавки, 
проб и чертежа отливки. На эту же карточку в дальнейшем клеймят данные о 
результатах гидравлических испытаний.
Производить механическую обработку отливок до получения удовлетво­
рительных результатов механических испытаний образцов не разрешается.
1.5. Основные технические требования 
к механической обработке корпусов
Статоры современных турбин состоят из нескольких частей, из которых 
основными, т. е. базирующими, деталями турбин являются корпуса подшипни­
ков и цилиндры низкого давления со встроенными в них корпусами задних 
подшипников. Эти детали воспринимают на себя основные статические и ди­
намические нагрузки и определяют требуемое положение турбины относитель­
но фундамента.
Из всех поверхностей, образующих наружный и внутренний контуры всех 
частей цилиндров турбины, наиболее ответственными по своему служебному 
назначению и требующими особо тщательного выполнения являются поверх­
ности каналов подвода, распределения и отвода рабочей среды, а также внут­
ренние расточки всех частей корпусов под установку вкладышей, обойм, диа­
фрагм, уплотнений и опорные плоскости нижних половин цилиндров и 
корпусов подшипников. Исключение в этом случае составляют цилиндры вы­
сокого давления некоторых конструкций турбин, у которых опорные поверхно­
сти расположены на верхних половинах корпусов.
Цель технических требований к качеству механической обработки указан­
ных поверхностей -  обеспечить высокие аэродинамические показатели тракта 
для протекания рабочей среды, возможность свободного теплового расширения 
каждой части корпуса во всех направлениях без нарушения их соосности, точ­
ное выполнение мест под установку и фиксацию деталей статора и ротора, не­
обходимую плотность горизонтальных и вертикальных разъемов цилиндра, 
внутреннюю плотность по горизонтальным разъемам диафрагм и обойм, а так­
же по прилеганию диафрагм и обойм к расточкам цилиндров и др.
От характера и точности соблюдения технических требований к обработке 
корпусов в значительной степени зависят надежность и экономичность турби­
ны. Содержание основных технических требований к обработке корпусов ука­
зывается ниже.
Все поверхности отливок корпусов, не подвергающиеся механической об­
работке на станках, должны быть очищены от окалины дробеструйным аппара­
том или другими методами. Поверхности, омываемые паром или маслом, под-
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лежат наиболее тщательной очистке от литейных неровностей и окалины до 
металлического блеска. Все внутренние необрабатываемые поверхности корпу­
сов подшипников, омываемые маслом, после очистки необходимо покрывать 
маслостойкой краской.
Все плоскости горизонтальных и вертикальных разъемов обрабатываются 
шабрением, шлифованием, притиркой или любой другой финишной операцией 
так, чтобы при сборке, без применения каких-либо прокладок на разъемах, бы­
ла обеспечена полная герметичность корпуса при номинальном давлении рабо­
чей среды. Разъемы корпусов турбин высоких параметров пришабриваются по 
второму классу точности (12-17 пятен на площади 25 х 25 мм, с проверкой по 
слабо окрашенной плите); средних параметров -  по третьему классу (7-11 пя­
тен) и низких параметров — по четвертому классу (3—6 пятен). Проверка плос­
кости разъема контрольной плитой должна производиться в нижней части кор­
пуса, так как она имеет наибольшую протяженность; верхняя часть проверяется 
по нижней. Между сопрягаемыми плоскостями при затянутых болтах щуп тол­
щиной 0,04 мм не должен проходить. У цилиндров высокого давления, имею­
щих толстые фланцы, при свободном наложении одной части цилиндра на дру­
гую без затяжки болтами зазор в разъеме не должен превышать 0,05 мм. 
Отверстия для установочных (фиксирующих) болтов или штифтов должны 
быть выполнены по второму классу точности и не ниже R a  = 1,25 мкм показа­
ний чистоты поверхности. Риски и задиры на поверхностях отверстий не до­
пускаются. Конусность и овальность допускаются в пределах половины поля 
допуска на обработку по второму классу точности. Чтобы предупредить зади­
ры, между поверхностями установочных болтов (штифтов) и отверстий преду­
сматривается зазор 0,01-0,02 мм, который обеспечивается шлифовкой болтов 
по замерам с места. Эти детали должны вводиться и выводиться из соответ­
ствующих отверстий легкими ударами медного молотка.
Расточки всех соединяющихся по вертикальному разъему частей корпуса 
должны быть соосными, и их общая ось должна находиться в плоскости гори­
зонтального разъема корпуса. Несовпадение общей оси расточки корпуса с 
плоскостью горизонтального разъема допускается разными заводами в преде­
лах от 0,1 до 0,25 мм. Конусность и овальность всех растачиваемых поверхно­
стей допускаются в пределах половины поля допуска на диаметр.
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Отклонение от перпендикулярности торцовых плоскостей в расточенной 
части корпуса к оси расточки допускается не более 0,08 мм на длине торца.
Непараллельность оси расточки корпуса относительно опорных фунда­
ментных поверхностей допускается не более 0,1 мм на длине опор. Непарал­
лельность шпоночных пазов, расположенных на опорных фундаментных по­
верхностях корпусов подшипников, относительно оси расточки допускается не 
более 0,05 мм на длине паза.
Отверстия с резьбой, расположенные на функционально-ответственных 
фланцах (плоскости горизонтального и вертикального разъемов, плоскости со­
пряжения с паровыми коробками и пусковыми клапанами и др.), должны быть 
выполнены с такой точностью, чтобы шпильки завинчивались в них достаточно 
туго.
2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ КОРПУСОВ ТУРБИН
2.1. Цели и режимы гидравлического испытания
Корпус турбины в процессе ее работы находится под непрерывным воз­
действием высоких температур и давлений пара. Гидравлические испытания 
предназначены для проверки прочности и плотности стенок корпусов турбин, а 
также плотности сопряжения их частей по горизонтальным и вертикальным 
разъемам.
Гидравлическое давление при испытании должно быть в 1,5—2 раза выше 
рабочего давления пара, чтобы компенсировать разность температурных усло­
вий в работающей турбине и при гидроиспытании. Отливки подвергаются ис­
пытанию, как правило, только один раз -  после окончательной механической 
обработки, но иногда (при плохом качестве литья) и дважды: первый раз -  по­
сле предварительной и второй -  после окончательной механической обработки.
Гидравлическое испытание после предварительной обработки имеет це­
лью заблаговременное выявление дефектов отливки и исправление их заваркой. 
Такое испытание особенно важно при обнаружении крупных дефектов, когда 
требуется наплавка большого количества металла и последующая термическая 
обработка для снятия внутренних напряжений. Мелкие дефекты, вскрывающи-
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еся при окончательной обработке, могут быть исправлены заваркой без после­
дующей термической обработки.
При гидравлическом испытании все отверстия в корпусе плотно закры­
ваются заглушками. Между сопрягаемыми плоскостями заглушек и корпуса 
прокладывают, в зависимости от величины давления при испытании, плотный 
картон, резину или другой прокладочный материал. Иногда в стыках, при 
больших габаритных размерах уплотняемых фланцев и небольших давлениях 
испытания, прокладочным материалом может служить асбестовый или наби­
вочный сальниковый шнур диаметром 10-25 мм, пропитанный смесью графита 
с маслом. У разъемных деталей, где проверяется плотность мест сопряжения, 
установка прокладок не допускается (например, на горизонтальных и верти­
кальных разъемах корпуса турбины при окончательном гидравлическом испы­
тании).
Время, необходимое для осмотра детали при гидравлическом испытании, 
устанавливается не более 30 мин. Все места, в которых обнаруживается течь 
или просачивание отдельных капель воды, помечают краской.
Исправление дефектных мест в стенках стальных отливок производят 
электросваркой. Применение ввертышей с последующей их расчеканкой менее 
надежно, поэтому в отдельных случаях это допускается, но, как правило, не ре­
комендуется.
Подчеканка стенки в местах просачивания воды на стальных и чугунных 
отливках не разрешается, так как действие расчеканки распространяется на не­
значительную глубину стенки, и при работе турбины вновь образуется неплот­
ность.
2.2. Оснастка и приспособления для проведения 
гидравлического испытания
Наиболее ответственной частью процесса подготовки гидравлического 
испытания является обеспечение надежного уплотнения сопрягаемых поверх­
ностей. В настоящее время для испытания корпусов паровых турбин с высоки­
ми параметрами пара и высокими рабочими давлениями при гидравлическом 
испытании применяются испытательные давления до 6000 Н/см2 (600 кгс/см2) и
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выше. Поэтому создание особо надежной конструкции заглушек и уплотняю­
щих замков приобретает особое значение.
Имеются многочисленные приспособления для гидравлического испыта­
ния корпусов турбин под высоким давлением. Надежное уплотнение в этих 
приспособлениях достигается за счет применения самоуплотняющихся резино­
вых замков, состоящих из резиновых шнуров круглого или прямоугольного се­
чения. Шнуры укладываются в профильные канавки в заглушках (рис. 102). Та­
кие самоуплотняющиеся замки при гидроиспытании выдерживают требуемое 
высокое давление.
На рис. 102 приведены профили канавок на заглушках для уплотнитель­
ной резины и основные размеры канавок, установленные опытным путем.
Для уплотнения торцевых плоскостей отверстий применяют заглушки с 
самоуплотняющимся резиновым замком, которые крепятся к корпусу шпиль­
ками или болтами (рис. 103). В этом случае не требуется производить сильной 
затяжки заглушки. Замок позволяет надежно испытывать деталь даже тогда, ко­
гда под действием давления на заглушку между нею и деталью возникает зазор 
до 0,5-1 мм (в зависимости от диаметра резинового шнура).
Конструкция заглушек (рис. 104) предназначена для деталей, имеющих внут­
ренний бурт. Здесь заглушка закрепляется силой внутреннего давления (Р ). 
Сила Р  воспринимается буртом заглушки, опирающимся на бурт испытуемой 
детали. Если не представляется возможным поставить заглушку через внутрен­
нюю полость детали, то заглушку изготовляют таким образом, чтобы ее можно 
было завести через наружное отверстие, несмотря на наличие буртов как на за­
глушке, так и на детали. В этом случае с заглушки удаляется (путем точения) 
часть металла в направлении, перпендикулярном к плоскости упора, затем за­
глушку поворачивают на 90° и свободно заводят в отверстие детали. Далее ее 
разворачивают и подтягивают к упору.
При работе турбины давление пара вдоль ее корпуса распределяется не­
равномерно и постепенно понижается от места впуска пара к его выходу. 
Обычно корпус по длине разделяется заглушками на ряд отдельных полостей 
(камер), которые испытываются на различные давления. Если рассматривать 
схемы уплотнения отдельных камер (см. рис. 105), предпочтение следует от­
дать схеме на рис. 105, а.
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Рис. 102. Самоуплотняющие резиновые замки 
для гидравлических испытаний: 
а, б -  одностороннего действия; в -  двухстороннего действия
Рис. 103. Заглушка с самоуплотняющимся резиновым замком 
для гидравлических испытаний 
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Рис. 104. Схемы уплотнений при гидравлическом испытании деталей, 
имеющих внутренний бурт:
Р — сила внутреннего давления
Рис. 105. Схема уплотнений при гидравлическом испытании 
отдельных камер корпуса турбины: 
а — с центральной макетной трубой; б —с заглушками полного сечения
Центральная труба, показанная на этой схеме, имитирует ротор турбины 
и разгружает стенки корпусов при гидроиспытании от чрезмерно завышенных 
продольных напряжений, имеющих место при испытании по второй схеме 
(рис. 105, б). Кроме того, при испытании по первой схеме сокращается цикл 
сборки под испытание, уменьшается время на изготовление уплотнительных 
прокладок и сокращаются расходы на изготовление заглушек.
В процессе выполнения гидравлических испытаний необходимо тща­
тельно соблюдать все особые требования техники безопасности при работе 
с сосудами, находящимися под давлением, на что имеются специальные ин­
струкции, утверждаемые Госгортехнадзором.
Рассмотренные главные части турбин (лопатки, роторы, цилиндры) не ис­
черпывают всех деталей турбин, которые требуют специальной и тщательной 
технологической подготовки производства. Более того, в учебном пособии 
намеренно сужены рамки технологических процессов получения готовых дета­
лей.
В основном предполагается получать готовые формы изделия методом ме­
ханической обработки с применением многокоординатных обрабатывающих 
центров.
Однако производство лопаток из литых заготовок является более эконо­
мичным и технологичным, чем из традиционных штампованных. При этом ко­
эффициент использования материала резко повышается, т.к. при вакуумной 
плавке технологические отходы металла не окисляются и их можно использо­
вать повторно. Также перерабатываются забракованные отливки и лопатки.
Технологическая подготовка литейного производства и технология полу­
чения отливок требует знания специфики металлургических процессов. Про­
грессивная технологическая подготовка производства предполагает использо­
вание математических моделей и трехмерного проектирования.
Современная вычислительная техника, ЗБ-принтеры и использование кон­
центрированных мощных точечных источников энергии ( в том числе лазер­
ных) создало новое направление технологий быстрого прототипирования 
(Rapid Prototiping -  RP).
Подготовка производства с помощью RP-технологий резко сокращает сро­
ки изготовления оснастки и литейных моделей и позволяет получать готовые 
детали паровых и газовых турбин высокого качества.
Таким образом, совершенствование конструкции турбины должно опи­
раться на совершенствование технологии изготовления и, следовательно, пред­
полагает новые подходы к технологической подготовке производства.
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Исторические параллели
Крейсеры «Кинбурн» и «Очаков», снабженные первыми отечественными 
паровыми турбинами (см. с. 8), были названы в честь великих побед Россий­
ской Армии. В битве при Кинбурне гренадер С. Новиков спас от гибели глав­
нокомандующего А. В. Суворова.
К. И. Кеппен. Спасение генерал-аншефа А. В. Суворова гренадером 
Степаном Новиковым в сражении при Кинбурне 1 октября 1787 года (1855 г.)
Дмитрий Петрович Бузин (на фото слева), лауреат двух Сталинских пре­
мий, лауреат Ленинской и Государственной премий, главный конструктор 
Уральского турбинного завода (см. с. 15) и автор книги -  В. А. Новиков на заседа­
нии научно-технического совета (1982 г.)
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